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ABSTRAK 
Moh. Ibnu Assayyis, Optimasi Travelling Salesman Problem Pada Angkutan 
Sekolah Menggunakan Algoritme Ant Colony Optimization (Studi Kasus: MI 
Salafiyah Kasim Blitar) 
Pembimbing: Imam Cholissodin, S.Si, M.Kom dan Tibyani, S.T, M.T 
Mobilitas merupakan perpindahan dari satu tempat ke tempat lain yang 
dituju, yang mana dalam implementasi mobilitas membutuhkan alat yang dapat 
mendukung. Bidang yang dikaitkan dengan mobilitas adalah transportasi. 
Penggunaan transportasi juga diterapkan di MI Salafiyah Kasim sebagai solusi 
untuk meringankan beban wali murid. Dikarenakan wali murid tidak bisa setiap 
harinya menjemput anak mereka dari sekolah, terlebih usia para siswa yang masih 
sangat muda dan mengkhawatirkan apabila harus menuju ataupun pulang dari 
sekolah seorang diri serta jarak sekolah dan rumah cukup jauh. Optimasi pada 
transportasi pribadi milik sekolah ini, nantinya diharapkan membawa solusi yang 
optimal untuk meminimalisir kendala, seperti: kurangnya efisiensi dalam waktu 
pengantaran, kecelakaan lalu lintas, hingga menghemat anggaran pihak sekolah. 
Ant Colony Optimization (ACO) menjadi algoritme pilihan untuk mengoptimasi 
permasalahan Travelling Salesman Problem (TSP). Pada penelitian kali ini, data 
berupa pembagian kloter pengantaran siswa menuju rumah yang dibagi 2 kloter. 
Dengan jumlah siswa keseluruhan adalah 44 orang, sebanyak 20 orang pada kloter 
pertama dan 24 orang pada kloter kedua. Dari hasil pengujian didapatkan hasil 
optimasi terbaik yaitu sebesar 5,711 km (22,71%) pada kloter pertama dan 
34,5551 km (62,14%) pada kloter kedua. 
 
Kata kunci: mobilitas, optimasi, ACO, TSP, transportasi. 
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ABSTRACT 
Moh. Ibnu Assayyis, Optimasi Travelling Salesman Problem Pada Angkutan 
Sekolah Menggunakan Algoritme Ant Colony Optimization (Studi Kasus: MI 
Salafiyah Kasim Blitar) 
Supervisors: Imam Cholissodin, S.Si, M.Kom dan Tibyani, S.T, M.T 
Mobility is the movement from one place to another, where in the 
implementation of mobility requires a tool that can support. The field associated 
with mobility is transportation. The use of transportation is also applied in MI 
Salafiyah Kasim as a solution to ease the burden of guardians. Because the 
guardian can not every day pick up their children from school, especially the age of 
students who are still very young and worried about having to go or go home from 
school alone and distance of school and home far enough. Optimization of the 
school's own private transportation will be expected to bring the optimal solution 
to minimize constraints, such as: lack of efficiency in delivery times, traffic 
accidents, to save the school budget. Ant Colony Optimization (ACO) is the 
preferred algorithm for optimizing Travelling Salesman Problem (TSP) problems. In 
this research, the data is the distribution of kloter delivery of students to homes 
divided by 2 kloter. Where the total number of students is 44 people, the first group 
of 20 people and the second group of 24 people. From the test results obtained 
best optimization was 5,711 km (22,71%) on first cluster and 34,5551 km (62,14%) 
on second cluster.  
Keywords: mobility, optimization, ACO, TSP, transportation.  
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BAB 1 PENDAHULUAN 
Bagian utama skripsi terdiri dari beberapa komponen atau bab yang tersusun 
dengan alur yang logis. Pendahuluan merupakan komponen/bab pertama yang 
harus menjelaskan apa yang dikerjakan dalam skripsi dan mengapa ini dikerjakan.  
1.1 Latar Belakang 
Mobilitas merupakan perpindahan dari satu tempat ke tempat lain yang dituju, 
yang mana dalam implementasi mobilitas membutuhkan alat yang dapat 
mendukung. Bidang yang dikaitkan dengan mobilitas adalah transportasi. Salah 
satu jenis pelayanan publik sebagai alat transportasi adalah angkutan. Angkutan 
merupakan kegiatan perpindahan orang dan barang dari satu tempat (asal) ke 
tempat lain (tujuan) dengan menggunakan sarana kendaraan (Warpani & 
Suwadjoko, 2002). Misi tersendiri dengan adanya keberadaan transportasi seperti 
angkutan ditengah-tengah masyarakat adalah untuk mengurangi kemacetan, 
mengurangi gangguan dalam berlalu lintas, dan pemakaian jasa transportasi yang 
terjangkau untuk setiap lapisan masyarakat.  
Kebijakan menggunakan angkutan sebagai alat transportasi juga diterapkan di 
MI Salafiyah Kasim. Jenis angkutan yang digunakan berupa bus sekolah yang 
bertugas menjemput siswa dari rumah dan mengantarkannya ke sekolah hingga 
mengembalikannya ke rumah. Lembaga pendidikan ini beralamat di JL. KH. 
Dimyati Kasim Ploso, kecamatan Selopuro, kabupaten Blitar. Kebijakan yang 
diambil lembaga pendidikan MI Salafiyah Kasim untuk menggunakan bus sekolah 
sebagai alat transportasi umum bagi para siswa dilatarbelakangi rasa perhatian 
pihak sekolah terhadap para siswa akibat kesibukan para wali murid yang tidak 
selalu bisa mengantarkan anaknya ke sekolah. Selain itu, usia para siswa yang 
masih cukup muda dan membutuhkan pengawasan lebih apabila dibiarkan 
berangkat dan pulang sekolah seorang diri, karena jarak rumah dan sekolah 
terbilang cukup jauh.  
Terdapat 2 macam pembagian kloter antar bus sekolah menuju rumah, yaitu: 
kloter pertama untuk kelas 1 dan 2; sedangkan kloter kedua untuk kelas 3 sampai 
kelas 6. Kemudian untuk kendala yang dihadapi adalah supir yang selalu 
megedepankan pengalaman pribadinya untuk mengantar siswa-siswi yang belum 
tentu keputusan dari pengalaman supir tersebut sudah merupakan rute yang 
optimal, selain itu kendala yang lain juga terdapat pada siswa-siswi yang ikut naik 
angkutan sekolah untuk tiap harinya tidak selalu sama. Maka dari itu dibutuhkan 
optimasi jalur terpendek untuk menjemput, mengantarkan, hingga 
mengembalikan para siswa. Optimasi ini nantinya dapat berguna untuk 
menghemat waktu penjemputan sehingga tidak membiarkan siswa telat datang 
ke sekolah, menghemat pemakaian bahan bakar dari bus sekolah, dan 
memberikan kenyamanan bagi para siswa (pemberhentian dan penjemputan di 
titik terdekat). Kurang efektifnya waktu antar siswa menuju rumah dari kloter 1 
menuju kloter 2. Sering kali siswa pada kloter 2 menunggu giliran terlalu lama 
untuk diantarkan pulang.   
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Optimasi penentuan jalur terpendek dikenal dengan Travelling Salesman 
Problem (TSP). TSP merupakan penentuan jalur terpendek yang dilalui seorang 
salesman dari satu kota ke kota lain sebanyak n, kemudian kota yang dilalui tepat 
satu kali hingga kembali ke kota awal. Beberapa metode yang bisa digunakan 
untuk optimasi pada permasalahan TSP antara lain yaitu PSO, HDPSO, dan ACO. 
ACO memiliki beberapa kelebihan yaitu mampu menemukan hasil yang lebih baik, 
mampu menemukan solusi yang mendekati optimal untuk kasus dengan jumlah 
titik yang relatif sedikit. Namun ACO juga memiliki kekurangan yakni prosesnya 
yang cukup kompleks sehingga running timenya juga lama, hanya memberikan 
solusi tunggal, dan proses running program ACO yang boros dalam penggunaan 
memori. Berdasarkan alasan tersebut, penulis menggunakan metode Ant Colony 
Optimization (ACO) karena ACO dianggap cocok untuk digunakan pada 
permasalahan TSP. ACO diadopsi dari perilaku koloni semut yang dikenal sebagai 
sistem semut (Dorigo & Gambardella, 1996). Koloni semut dapat menemukan rute 
terpendek antara sarang dan sumber makanan berdasarkan jejak kaki pada 
lintasan yang telah dilalui (Leksono, 2009). 
Beberapa penelitian yang dilakukan untuk menyelesaikan masalah TSP 
menggunakan metode ACO adalah : 1Modifikasi ACO untuk Penetuan Rute 
Terpendek ke Kabupaten/Kota di Jawa (Jufri, et al., 2014), yang membuktikan 
bahwa modifikasi algoritme ACO memberikan nilai secara otomatis terhadap 
parameter jumlah semut sebesar 35% dan mampu meningkatkan kecepatan 
pencapaian rute terpendek sebesar 3 kali dari kecepatan algoritme ACO yang asli. 
Modifikasi ACO terbukti lebih efisien dengan rata-rata pemakaian memori sebesar 
93% dan mampu mempertahankan kualitas solusi yang dihasilkan sebesar 99,8% 
untuk permasalahan jarak terpendek di Jawa Barat, Jawa Tengah, dan Jawa Timur. 
Kemudian penelitian 2Algoritma Ant Colony Optimization (ACO) Untuk 
Menyelesaikan Travelling Salesman Problem (TSP) (Leksono, 2009), yang 
membuktikan bahwa algoritme Ant Colony Optimization (Ant system, Elitist Ant 
System, Rank Based Ant System, Max-Min Ant System dan Ant Colony System) 
dapat digunakan untuk meminimalkan jarak tempuh salesman. Dari kelima 
algoritme ACO, ACS memberikan solusi mendekati optimal, kemudian durasi 
waktu proses perhitungan sangat berpengaruh terhadap hasil solusi. Dan jumlah 
iterasi untuk mencapai hasil terbaik bergantung pada waktu yang diperlukan 
untuk mencapai tour terbaik.  
Berdasar latar belakang, penulis berharap dapat menyelesaikan permasalahan 
“Optimasi Travelling Salesman Problem Pada Angkutan Sekolah Menggunakan 
Algoritme Ant Colony Optimization (Studi Kasus: MI Salafiyah Kasim Blitar)” dan 
juga dapat memberikan manfaat, khususnya bagi lembaga pendidikan MI 
Salafiyah Kasim Blitar. 
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1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan sebelumnya, maka rumusan 
masalah untuk penelitian ini adalah: 
1. Berapa nilai parameter yang optimal untuk permasalahan optimasi 
Travelling Salesman Problem dengan menggunakan Ant Colony 
Optimization pada kasus angkutan sekolah? 
2. Bagaimana hasil optimasi dari Travelling Salesman Problem dengan 
menggunakan Ant Colony Optimization pada kasus angkutan sekolah? 
 
1.3 Tujuan 
Tujuan dalam penelitian ini adalah: 
1. Mengetahui nilai parameter yang optimal dari permasalahan optimasi 
Travelling Salesman Problem dengan menggunakan Ant Colony Optimization 
pada kasus angkutan sekolah. 
2. Mendapatkan hasil optimasi dari Travelling Salesman Problem menggunakan 
Ant Colony Optimization pada kasus angkutan sekolah. 
1.4 Manfaat 
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah: 
1. Hasil penelitian dapat menjadi kajian dan referensi bagi sistem angkutan 
sekolah. 
2. Meningkatkan kepuasan siswa dengan kenyamanan optimasi waktu antar 
jemput. 
3. Meminimalisir kemacetan di lalu lintas akibat kendaraan pribadi dan 
kecelakaan yang mungkin dapat terjadi. 
1.5 Batasan Masalah 
Pada penelitian ini, permasalahan yang diangkat dibatasi oleh beberapa hal-
hal sebagai berikut: 
1. Angkutan sekolah berupa minibus merupakan angkutan pribadi milik sekolah. 
2. Terdapat 20 siswa di kloter pertama dan 24 siswa di kloter kedua. 
3. Lokasi antar jemput siswa diasumsikan berada di pinggir jalan yang bisa 
dilewati angkutan sekolah dan merupakan jalan terdekat dengan rumah siswa. 
4. Program dijalankan setiap hari, karena tiap harinya siswa yang diantar tidak 
selalu sama. 
5. Penelitian ini tidak mempertimbangkan kondisi nyata jalan yang dilalui oleh 
angkutan sekolah. 
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1.6 Sistematika Pembahasan 
BAB I – PENDAHULUAN 
Pendahuluan memuat latar belakang, rumusan masalah, tujuan 
penelitian, manfaat penelitian, batasan penelitian, dan sistematika 
pembahasan dari penelitian. 
 
BAB II – LANDASAN KEPUSTAKAAN 
Landasan kepustakaan memuat kajian pustaka dan dasar teori yang 
berkaitan serta menunjang proses penelitian. 
 
BAB III – METODOLOGI PENELITIAN 
Metodologi penelitian memuat alur kerja yang dilakukan oleh 
peneliti dalam menyelesaikan permasalahan penelitian. 
 
BAB IV – PERANCANGAN  
 Perancangan membahas seputar analisa kebutuhan, perancangan 
antarmuka pengguna, dan perancangan perangkat lunak.  
 
BAB V – IMPLEMENTASI  
Implementasi membahas seputar proses - proses implementasi 
optimasi Travelling Salesman Problem dengan menggunakan algoritme 
Ant Colony Optimization. 
 
BAB VI – PENGUJIAN DAN ANALISIS 
Pengujian dan analisis memuat tahap pengujian dan analisis hasil 
pengujian berdasarkan skenario pengujian yang telah diimplementasikan.  
  
BAB VII – PENUTUP 
Penutup memuat kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan dan 
saran dalam pengembangan penelitian selanjutnya. 
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BAB 2 LANDASAN KEPUSTAKAAN 
Landasan kepustakaan berisi uraian dan pembahasan tentang teori, konsep, 
model, metode, atau sistem dari pustaka ilmiah, yang berkaitan dengan tema, 
masalah, atau pertanyaan penelitian. Dalam landasan kepustakaan terdapat 
landasan teori dari berbagai sumber pustaka yang terkait dengan teori dan 
metode yang digunakan dalam penelitian. Jika dibutuhkan sesuai dengan 
karakteristik penelitiannya dan syarat kecukupan khusus keminatan tertentu, bisa 
juga terdapat kajian pustaka yang menjelaskan secara umum penelitian-penelitian 
terdahulu yang berhubungan dengan topik skripsi dan menunjukkan persamaan 
dan perbedaan skripsi tersebut terhadap penelitian terdahulu yang dituliskan. 
2.1 Kajian Pustaka  
Terdapat beberapa penelitian sebelumnya yang memiliki keterkaitan dengan 
permasalahan penelitian ini. Penelitian-penelitian tersebut berisi teori dan 
metode yang digunakan untuk studi kasus dengan objek yang sama. Tabel Kajian 
Pustaka dapat dilihat pada Tabel 2.1. 
Tabel 2.1 Kajian Pustaka 
No Pustaka Objek Metode Output 
Input & 
parameter 
Proses Hasil Penelitian 
1. Modifikasi ACO 
untuk 
Penentuan Rute 
Terpendek ke 
Kabupaten/Kota 
di Jawa  
(Jufri, et al., 
2014) 
Penentuan rute 
terpendek ke 
Kabupaten/Kota 
di Jawa 
Travelling 
Salesman Problem 
dan Modifikasi 
ACO 
Hasil modifikasi ACO 
untuk menentukan 
rute terpendek  
- Modifikasi 
probabilitas 
kota 
selanjutnya 
yang 
dikunjungi 
- Intensitas 
jejak semut  
- Jumlah semut 
mengikuti 
ukuran 
permasalahan 
- Inisialisasi 
parameter 
semut 
- Hitung 
Probabilitas 
- Menentukan 
kota berikutnya 
- Hitung panjang 
rute 
- Perbaharui 
intensitas jejak 
semut 
Modifikasi algoritme 
ACO meningkatkan 
kecepatan 3 kali dari 
kecepatan algoritme 
ACO yang asli dan 
terbukti mampu 
mempertahankan 
kualitas solusi sebesar 
99,8% 
2.  Algoritma Ant 
Colony 
Optimization 
Penentuan rute 
terpendek 
dengan 
Travelling 
Salesman Problem 
dan ACO 
Salah satu algoritme 
ACO menjadi solusi 
optimal dalam 
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(ACO) Untuk 
Menyelesaikan 
Travelling 
Salesman 
Problem (TSP) 
 
(Leksono, 2009) 
membandingkan 
5 algoritme dari 
ACO 
meminimalkan total 
jarak tempuh 
- N = 20 sampai 
115 
- Terdapat 5 
algoritme ACO  
- Membandingkan 
5 algoritme ACO 
(Ant System, 
Elitist Ant 
System, Rank-
based Ant 
System, Max-
Min Ant System, 
Ant Colony 
System) 
- Melakukan 
aturan transisi 
status 
- Mencari solusi 
yang mendekati 
solusi optimal  
- Jumlah titik n = 40 
solusi yang 
dihasilkan semua 
algoritme sama 
baiknya.  
- Ant Colony System 
(ACS) memberikan 
solusi mendekati 
optimal untuk 
permasalahan TSP 
dan Ant System 
yang terjelek.  
3. Application of 
an Improved Ant 
Colony 
Optimization on 
Generalized 
Travelling 
Salesman 
Problem 
 
(Jun-man, K., & 
Zhang Yi, 2012) 
Penentuan rute 
terpendek 
dengan 
menggunakan 
algoritme ACO 
dan modifikasi 
ACO dengan 
data dari TSPLIB  
Travelling 
Salesman 
Problem, 
Algoritme ACO,  
dan Modifikasi 
Algoritme ACO 
Perbandingan antara 
hasil dari algoritme 
ACO dengan 
algoritme Modifikasi 
ACO 
- Terdapat 2 
Algoritme yang 
digunakan 
yaitu ACO dan 
IVRS (Individual 
Variations & 
Routing 
Strategies) 
- Membandingkan 
hasil algoritme 
ACO dengan 
IVRS 
- Novel optimized 
implementing 
approach, 
mengurangi cost 
proses 
- Variasi individual 
- Kualitas hasil proses 
ACO setelah 
dimodifikasi 
menjadi lebih baik 
- Hasil proses dengan 
algoritme 
modifikasi selalu 
lebih baik atau 
sama dengan solusi 
dari TSPLIB 
4. Optimasi 
Travelling 
Salesman 
Problem Pada 
Angkutan 
Sekolah 
Menggunakan 
Algoritme Ant 
Data jumlah 
siswa beserta 
alamat rumah 
dan parameter 
ACO seperti 
jumlah partikel, 
parameter 
vektor 
- Inisialisasi 
feromon awal 
dan hitung nilai 
visibilitas 
- Penyusunan 
jalur kunjungan 
- Hitung cost  
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Colony 
Optimization 
(Studi Kasus: MI 
Salafiyah Kasim 
Blitar) 
(usulan penulis) 
kecepatan dan 
maksiterasi 
- Simpan global 
best 
- Cek kondisi 
berhenti 
-  
 
Berdasar dari tiga jurnal yang dijadikan referensi, yaitu: “Modifikasi ACO untuk 
Penentuan Rute Terpendek ke Kabupaten/Kota di Jawa” (Jufri, et al., 2014), 
dijelaskan bahwa dengan melakukan perbandingan rute terpendek dengan 
menggunakan algoritme ACO yang asli dan hasil modifikasi algoritme ACO didapati 
hasil yang lebih efisien pada algoritme modifikasi ACO. Kemudian pada modifikasi 
perhitungan intensitas jejak semut antar titik dan probabilitas pemilihan kota 
berikutnya, selama siklus berjalan terbukti mampu mempertahankan kualitas 
solusi yang dihasilkan sebesar 99,8% untuk permasalahan jarak terpendek di Jawa 
Barat, Jawa Tengah, dan Jawa Timur.  
Kemudian jurnal lain yang terkait adalah “Algoritma Ant Colony Optimization 
(ACO) Untuk Menyelesaikan Travelling Salesman Problem (TSP)” (Leksono, 2009), 
dapat dibuktikan bahwa dari kelima algoritme ACO yaitu (Ant System, Elitist Ant 
System, Rank Based Ant System, Max-Min Ant System, dan Ant Colony System), 
algoritme Ant Colony System (ACS) memberikan solusi mendekati optimal. 
Kemudian jumlah iterasi juga memberikan pengaruh yang signifikan, yang mana 
untuk mencapai hasil terbaik maka jumlah iterasi bergantung pada waktu yang 
diperlukan untuk mencapai hasil tour terbaik.  
Kemudian pada jurnal ketiga dengan judul “Application of an Improved Ant 
Colony Optimization on Generalized Travelling Salesman Problem” (Jun-man & Yi, 
2012)¸ Algoritme hasil modifikasi ACO dan algoritme IVRS yang diterapkan 
memberikan pengaruh yang bagus, yaitu dengan menggunakan Novel optimized 
implementing approach yang bisa mengurangi cost proses, serta variasi individu 
yang membuat semut mempunyai strategi penentuan rute yang berbeda, dengan 
menambah pengaruh feromon untuk semut yang mempunyai solusi yang baik. 
Dengan modifikasi tersebut kualitas solusi algoritme ACO dapat ditingkatkan. 
Berdasarkan dari tiga jurnal referensi tersebut, Algoritme ACO memiliki 
kemampuan yang baik dalam memecahkan Travelling Salesman Problem dengan 
menghasilkan solusi yang terbilang optimal. Sehingga bisa disimpulkan bahwa 
algoritme ACO cocok untuk diterapkan pada permasalahan Travelling Salesman 
Problem. 
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2.2 Dasar Teori 
2.2.1 MI Salafiyah Kasim 
Lembaga pendidikan MI Salafiyah Kasim ini berada di Jl. KH. Dimyati Kasim 
Ploso, kecamatan Selopuro, kabupaten Blitar. MI Salafiyah Kasim menerapkan 
sistem antar jemput menggunakan bus untuk para siswa dilandasi rasa perhatian 
pihak sekolah terhadap kesibukan wali murid yang tidak selalu sempat 
mengantarkan anaknya pergi ke sekolah. Selain itu, usia dari para siswa yang 
terbilang masih cukup muda dan butuh pengawasan lebih, karena sangat 
mengkhawatirkan bagi mereka jika dibiarkan berangkat dan pulang sekolah 
seorang diri terlebih jarak antara sekolah dan rumah lumayan jauh. Sistem antar-
jemput ini sangat membantu bagi pihak siswa dan berdasar kebijakan sekolah, 
mereka hanya perlu membayar biaya pengantaran dengan jaminan keamanan dan 
keselamatan untuk sampai di sekolah atau rumah tepat waktu.  
 
Gambar 2.1 MI Salafiyah Kasim 
  
(a)                                                           (b) 
Gambar 2.2 (a) Mobil Sekolah Tampak Depan (b) Mobil Sekolah Tampak Dalam 
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Namun berdasar hasil pertemuan wali murid dan pihak sekolah, hanya 
disepakati mengantarkan para siswa pulang dengan menggunakan bus sekolah, 
dikarenakan waktu jemput bus sekolah untuk anak-anak terlalu pagi. Jadwal 
sekolah dimulai pukul 06.30 dan sebelum masuk ke dalam kelas, mereka sholat 
dhuha berjamaah terlebih dahulu.  
Untuk pembagian kloter mengantar siswa menuju rumah, terdapat 2 
macam: kloter pertama untuk kelas 1 dan 2 pada pukul 11.30; dan kloter kedua 
untuk kelas 3 sampai 6 pada pukul 13.00. Pendataan menggunakan jasa bus 
sekolah untuk mengantar para siswa pulang, dilakukan pada saat jam istirahat 
atau jam terakhir kelas. 
2.2.2 Optimasi 
Optimasi adalah suatu proses untuk mencapai hasil atau solusi yang 
optimal. Untuk dapat mencapai nilai optimal baik minimal atau maksimal tersebut, 
secara sistematis dilakukan pemilihan nilai variabel integer atau riil yang akan 
memberikan solusi optimal (Wardy, 2007). Sedangkan menurut (Buana, 2016), 
optimasi merupakan suatu upaya sistematis untuk memilih elemen terbaik dari 
suatu kumpulan elemen yang ada. Dengan kata lain, optimasi adalah proses 
mencari nilai terbaik. 
2.2.3 Travelling Salesman Problem (TSP) 
TSP bekerja dengan mengunjungi semua rute sebanyak n tepat satu kali 
dan kemudian kembali ke lokasi awal. Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia, 
rute didefinisikan sebagai jarak atau arah yang harus diturut, ditempuh, atau 
dilalui.  
TSP merupakan permasalahan kombinatorial yang banyak dijumpai. 
Persoalan TSP diwakili dengan representasi dalam bentuk graf untuk memodelkan 
permasalahan yang akan diselesaikan. Tujuan utama dari TSP yaitu untuk mencari 
panjang minimal Hamiltonian circuit dari sebuah graf, Hamiltonian circuit adalah 
jarak terdekat untuk melalui setiap node sebanyak n tepat satu kali. 
2.2.4 Ant Colony Optimization (ACO) 
Menurut Dorigo dan Gambardella dalam (Leksono, 2009), Ant Colony 
Optimization (ACO) diadopsi dari perilaku koloni semut yang dikenal sebagai 
sistem semut. Koloni semut adalah suatu sistem terdistribusi yang meskipun 
setiap individual semut tergolong sangat sederhana, namun mereka bisa 
menjalankan organisasi sosial terstruktur tingkat tinggi. Sebagai hasilnya, koloni 
semut bisa mengerjakan pekerjaan yang cukup rumit yang jauh melebihi 
kemampuan individual dari seekor semut. Perilaku koloni semut banyak 
menginspirasi berbagai macam algoritme. Seperti perilaku saat semut mencari 
makan, pembagian kerja, dan transportasi yang kooperatif. Pada setiap perilaku 
tersebut, semut mengoordinasi aktifitas mereka melalui stigmergy, sebuah 
bentuk komunikasi tidak langsung yang dilakukan dengan mengubah suatu 
lingkungan. Sebagai contoh seperti saat semut mencari makan, mereka 
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menempatkan suatu senyawa kimia diatas tanah yang akan meningkatkan 
peluang semut lain untuk melalui jalan yang sama. Senyawa kimia yang 
dikeluarkan oleh semut ini biasa disebut feromon. 
Semut lebih cenderung untuk bergerak menuju ke titik-titik yang 
dihubungkan dengan ruas yang pendek dan memiliki tingkat feromon yang tinggi 
(Dorigo & Gambardella, 1996). Peran utama dari feromon adalah untuk mencegah 
adanya stagnansi, yaitu situasi saat semut berakhir dengan melakukan perjalanan 
tour yang sama.  
Setiap semut memiliki sebuah memori, dinamai tabulist, yang berisi semua 
titik yang telah dikunjunginya pada setiap tour. Tabulist mencegah semut untuk 
mengunjungi titik-titik sebelumnya yang telah dikunjungi selama tour 
berlangsung, yang membuat solusi mendekati optimal (Buana, 2016).  
 
Berikut adalah formulasi algoritme ACO: 
1. Inisialisasi parameter (jumlah titik, tetapan siklus semut, intensitas jejak 
semut, pengendalian visibilitas, jumlah semut, penguapan jejak semut, 
jumlah siklus maksimum, dan intensitas jejak semut antar titik). 
 
2. Penyusunan rute kunjungan, penyusunan rute kunjungan dilakukan dengan 
menggunakan Persamaan 2.1.  
 
𝑝𝑖𝑗
𝑘 (𝑡) =  
{
  
 
  
 [𝜏𝑖𝑗 (𝑡)]
𝛼
. [𝜂𝑖𝑗  (𝑡)]
𝛽
∑[𝜏𝑖𝑘′(𝑡)]
𝛼 . [𝜂𝑖𝑘′(𝑡)]
𝛽
 ,   𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑗 ∈  𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑𝑘
𝑘′ ∈ 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑𝑘                                             
0                                 , 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 ∈ 𝑗 𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎
 
(2.1) 
Keterangan: 
𝑝𝑖𝑗
𝑘 (𝑡) = Peluang semut ke-k untuk berkunjung dari titik i ke titik j pada 
iterasi ke-t 
𝜏𝑖𝑗 (𝑡) = Nilai feromon dari titik i ke titik j pada iterasi ke-t 
𝛼  = Tetapan pengendali intensitas jejak feromon semut 
𝜂𝑖𝑗  (𝑡) = Nilai visibilitas dari titik i ke titik j pada iterasi ke-t 
𝛽  = Tetapan pengendali visibilitas 
 
3. Perhitungan panjang rute setiap semut. 
 
4. Cek kondisi berhenti, jika belum memenuhi kondisi berhenti: 
a. Hitung matriks perubahan intensitas feromon tiap semut, jika jalur (i, j) 
atau (j, i) ada dalam memori. Perhitungan matriks perubahan intensitas 
feromon tiap semut dilakukan dengan menggunakan Persamaan 2.2.  
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∆𝜏𝑖𝑗
𝑘 = {
𝑄
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑘
,   𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐾𝑜𝑡𝑎 𝑎𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑛 𝐾𝑜𝑡𝑎 𝑡𝑢𝑗𝑢𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑚𝑒𝑚𝑜𝑟𝑖
0, 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 (𝑖, 𝑗) 𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎
 
(2.2) 
Keterangan: 
∆𝜏𝑖𝑗
𝑘  = Perubahan intensitas feromon semut ke-k dari titik i ke titik j 
𝑄 = Tetapan siklus semut 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑘 = Total jarak yang diperlukan oleh semut ke-k 
 
b. Hitung matriks perubahan intensitas feromon global dari tiap semut. 
Perhitungan matriks perubahan intensitas feromon global dilakukan 
dengan menggunakan Persamaan 2.3. 
∆𝜏𝑖𝑗 = ∑∆𝜏𝑖𝑗
𝑘
𝑚
𝑘=1
 
(2.3) 
Keterangan: 
∆𝜏𝑖𝑗 = Perubahan intensitas feromon global 
∆𝜏𝑖𝑗
𝑘  = Perubahan intensitas feromon semut ke-k dari titik i ke titik j 
 
c. Perhitungan update feromon. Perhitungan update feromon dilakukan 
dengan menggunakan Persamaan 2.4.  
 
𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = (1 − 𝜌). 𝜏𝑖𝑗(𝑡) + ∆𝜏𝑖𝑗 
(2.4) 
Keterangan: 
𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = Feromon dari titik i ke titik j pada iterasi ke-(t + 1) 
 𝜌  = Tetapan penguapan jejak feromon semut 
𝜏𝑖𝑗(𝑡)  = Feromon dari titik i ke titik j pada iterasi ke-t 
 
d. Mengosongkan tabel jalur kunjungan setiap semut. 
e. Mengulangi langkah 2 sampai mencapai siklus maksimum. 
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BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN 
Makna dari metodologi penelitian dapat dilihat dari dua sudut pandang. 
Pertama, dari pandangan umum dia bisa berarti sebuah cara sistematik untuk 
menyelesaikan masalah penelitian. Dalam hal ini dia juga dapat merupakan 
kumpulan cara (metode) yang lebih spesifik dalam penyelesaian masalah. Kedua, 
metodologi penelitian dapat dipahami sebagai sebuah ilmu untuk mempelajari 
bagaimana sebuah penelitian dilakukan secara sistematik. Dalam ilmu ini kita 
mempelajari berbagai langkah yang umumnya digunakan oleh peneliti ketika 
mempelajari masalah penelitian beserta alasan-alasan logis di belakangnya. Oleh 
karena itu di dalam pembahasan metodologi penelitian, yang dibicarakan tidak 
hanya metode, teknik, atau langkah-langkah yang digunakan dalam sebuah 
penelitian tetapi juga logika di balik metode, teknik, atau langkah-langkah tersebut 
sesuai dengan konteks penelitiannya masing-masing. Dalam hal ini perlu 
dijelaskan mengapa sebuah metode atau teknik dipilih.  
3.1 Tipe Penelitian  
Tahapan penelitian yang digunakan adalah tipe non-implementatif analitik, 
karena penelitian ini lebih menitikberatkan pada derajat hubungan antara elemen 
dalam objek penelitian dengan fenomena tertentu yang sedang diteliti. Penelitian 
ini bertujuan mengidentifikasi elemen-elemen penting dari sebuah objek 
penelitian yang digunakan sebagai dasar dalam mengambil keputusan atau 
penelitian selanjutnya.  
Kemudian jenis penelitian yang digunakan adalah kuantitatif dengan 
menggunakan jenis data bulanan dan ditujukan untuk memprediksi data dalam 
jangka waktu bulanan.  
3.2 Strategi Penelitian  
 Dalam membangun penelitian ini diperlukan strategi penelitian berupa studi 
kasus dengan metode eksperimental. Metode eksperimental yang digunakan 
bertujuan untuk mengkaji suatu pengaruh variabel tertentu terhadap variabel lain 
dalam kondisi yang terkontrol dengan ketat. Selain itu strategi penelitian dengan 
memilih studi kasus pada tempat tertentu ditujukan untuk menggali 
permasalahan yang penyelesaiannya dapat diselesaikan oleh metode 
pembelajaran.  
Studi kasus penelitian diambil di Lembaga Pendidikan MI Salafiyah Kasim 
Blitar, yang mana dibutuhkan optimasi terhadap jalur angkutan sekolah untuk 
mengantar para siswa. Ant Colony Optimization (ACO) dipilih sebagai metode 
optimasi yang tepat untuk penyelesaian permasalahan pada jalur angkutan 
sekolah.   
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3.3 Partisipan Penelitian 
Partisipan penelitian yang terlibat dalam penelitian adalah kepala sekolah MI 
Salafiyah Kasim Blitar. Alasan pemilihan partisipan tersebut adalah untuk 
mengetahui bagaimana sistem angkutan sekolah yang telah terealisasi di 
lingkungan sekolah. Seperti yang diketahui bahwa terdapat dua kloter 
pengantaran siswa di setiap harinya dan di setiap pergantian kloternya dibutuhkan 
waktu tunggu yang cukup lama. Selain itu, dalam melakukan penentuan rute 
pengantaran pihak angkutan sekolah masih secara manual yaitu berdasarkan 
pengalaman sopir.  
3.4 Lokasi Penelitian  
Penelitian ini dilakukan di Lembaga Pendidikan MI Salafiyah Kasim Blitar. 
Penelitian di lokasi tersebut ditujukan untuk melakukan observasi dan wawancara 
dengan pihak sekolah mengenai sistem antar siswa menuju rumah dengan 
menggunakan angkutan pribadi milik sekolah.  
3.5 Teknik Pengumpulan Data 
Pada tahap pengumpulan data peneliti menggunakan data primer yaitu data 
yang diperoleh secara langsung dari Lembaga Pendidikan MI Salafiyah Kasim Blitar 
melalui tahap wawancara dan observasi serta mengkaji data tersebut. Data 
tempat tinggal siswa diperoleh langsung melalui wawancara dengan pihak sekolah 
sedangkan data aktual pengantaran diperoleh dengan cara ikut serta saat 
melakukan pengantaran bersamaan melakukan pengukuran jarak dari berangkat 
hingga kembali ke sekolah.   
3.6 Data Penelitian 
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data alamat rumah siswa 
tahun 2018-2019. Terdapat sebanyak 44 siswa yang terbagi menjadi dua kloter. 
Kloter pertama sebanyak 20 siswa dan kloter kedua sebanyak 24 siswa. 
3.7 Teknik Analisis Data 
Teknik analisis data dilakukan melalui proses pengujian jumlah iterasi, 
pengujian jumlah semut, dan pengujian sistem. Pengujian akan membahas 
tentang kinerja sistem terkait akurasi dengan hasil manualisasi pada tahap 
sebelumnya dan pengujian parameter-parameter yang berpengaruh terhadap 
hasil akhir dari sistem yang kemudian akan direpresentasikan ke dalam sebuah 
grafik.  
3.8 Implementasi Algoritme 
Tahap awal dalam proses implementasi algoritme dengan melakukan 
perhitungan manualisasi dengan tujuan untuk mempermudah peneliti memahami 
setiap langkah perhitungan dalam algoritme Ant Colony Optimizaton (ACO). Tahap 
selanjutnya membuat flowchart untuk menentukan alur perhitungan ACO.  
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BAB 4 PERANCANGAN 
Bab ini akan menguraikan tentang formulasi permasalahan, siklus 
penyelesaian permasalahan dengan menggunakan algoritme Ant 
ColonyOptimization (ACO), proses perhitungan manualisasi, dan perancangan 
antarmuka sistem.  
4.1 Formulasi Permasalahan 
Permasalahan pada penelitian ini adalah melakukan optimasi rute yang 
akan dilalui angkutan sekolah yang diharapkan dapat menghasilkan rute 
terpendek untuk mengantar siswa menuju rumah. Pemodelan awal pada proses 
optimasi permasalahan Travelling Salesman Problem (TSP) dengan menggunakan 
algoritme Ant Colony Optimization (ACO) adalah dengan memberikan ID unik pada 
masing-masing siswa. Kemudian membuat matriks jarak dari sekolah ke ID 
pertama hingga ID terakhir. Data jarak pada penelitian ini diambil dari aplikasi 
Google Maps. Matriks jarak selengkapnya bisa dilihat pada Tabel 4.1 dan Lampiran 
A.2.  
 
Tabel 4.1 Matriks Jarak Kloter Pertama (km) 
  S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 .. .. 20 
S 0 2 1,5 1,6 1,8 1,6 1,9 1,9 1,8 1,6 1,3 2 2,2 3 .. .. 2,8 
1 2 0 0,5 0,4 0,3 0,4 0,2 1,6 1,6 3,2 1,1 4,9 4,6 4,6 .. .. 1,1 
2 1,5 0,5 0 0,2 0,4 0,2 0,4 1,8 1,8 3,1 0,4 3,4 3,6 4,5 .. .. 1,6 
3 1,6 0,4 0,2 0 0,2 0,1 0,3 1,6 1,6 3,3 0,6 3,6 3,8 4,6 .. .. 1,3 
4 1,8 0,3 0,2 0,2 0 0,2 0,1 1,4 1,4 3,4 0,8 3,8 4,8 4,8 .. .. 1,4 
5 1,6 0,4 0,2 0,1 0,2 0 0,3 1,6 1,6 3,3 0,6 3,6 3,8 4,6 .. .. 1,4 
6 1,9 0,2 0,4 0,3 0,1 0,3 0 1,5 1,5 3,3 0,9 3,9 4,7 4,7 .. .. 1,2 
7 1,9 1,6 1,8 1,6 1,4 1,6 1,5 0 0,1 3,5 2,3 3,9 4,1 4,9 .. .. 2,6 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
20 2,8 1,1 1,6 1,3 1,4 1,4 1,2 2,6 2,7 2,3 1,4 3,9 3,7 3,7 .. .. 0 
 
Urutan pengantaran menentukan total jarak yang ditempuh. TSP berperan 
dalam menghitung total jarak dari siswa yang sudah direpresentasikan dalam ID 
dari masing-masing siswa. Kemudian algoritme ACO digunakan untuk 
memudahkan perhitungan dalam mencari solusi terbaik dalam pencarian rute 
terpendek.   
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4.2 Proses Perancangan Algoritme ACO 
Algoritme Ant Colony Optimization (ACO) digunakan untuk menyelesaikan 
permasalahan TSP pada angkutan sekolah. TSP bertujuan untuk mengetahui 
jumlah jarak pengantaran dari masing-masing siswa yang kemudian hasil dari TSP 
akan digunakan dalam proses perhitungan menggunakan algoritme ACO. Tahap 
perhitungan algoritme ACO adalah Inisialisasi semut, Inisialisasi feromon, 
penyusunan jalur kunjungan tiap semut, pencarian solusi terbaik, dan update 
feromon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Gambar 4.1 Diagram Alir Algoritme ACO 
Mulai 
Mengambil data jarak Excel 
ID siswa, Parameter ACO 
Inisialisasi Feromon  
For i=0 to maxIterations 
Penyusunan Jalur Kunjungan 
tiap semut 
Perhitungan Panjang 
Rute Tiap Semut 
Penentuan Solusi Terbaik 
Perhitungan Matriks Perubahan 
Intensitas Feromon 
Update Feromon 
i 
Selesai 
Inisialisasi Semut 
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4.3 Tahapan - tahapan Algoritme ACO 
4.3.1 Input Data 
Pada penelitian ini, data yang dimasukkan adalah data ID siswa yang akan 
diantar beserta parameter ACO. Setiap ID menyimpan informasi data siswa berupa 
nama, kelas, dan alamat. Sedangkan parameter yang digunakan di antaranya 
adalah nilai tetapan siklus semut, tetapan pengendali intensitas jejak feromon 
semut, tetapan pengendali visibilitas, tetapan penguapan jejak feromon semut, 
banyak semut, dan banyak iterasi. 
4.3.2 Inisialisasi Semut 
Tahapan awal pada proses algoritme ACO adalah dengan menginisialisasi 
semut. Semut diinisialisasi dengan banyak sesuai dengan nilai tertentu yang 
nantinya parasemut ini akan mencari berbagai macam kombinasi solusi yang ada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.2 merupakan diagram alir untuk inisialisasi semut. Proses 
inisialisasi semut membutuhkan masukan routeSize dan colonySize. routeSize 
merupakan banyaknya ID siswa yang dipilih oleh user. Sedangkan colonySize 
adalah nilai jumlah semut yang dimasukkan user. Inisialisasi semut dilakukan 
dengan membuat objek semut sebanyak nilai input user. 
 
Mulai 
routeSize, colonySize 
For i=0 to generatedAnts.length 
generatedAnts[] = new Ant[colonySize] 
generatedAnts[i] = new Ant(routeSize) 
i 
generatedAnts 
Selesai 
Gambar 4.2 Diagram Alir Inisialisasi semut 
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4.3.3 Inisialisasi Feromon 
Setelah Tahapan inisialisasi semut pada proses algoritme ACO adalah 
dengan menentukan feromon awal yang nantinya akan digunakan untuk 
penyusunan jalur kunjungan untuk tiap semut yang ada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.3 merupakan diagram alir untuk inisialisasi feromon. Proses 
inisialisasi feromon membutuhkan masukan routeSize dan initialFeromone. 
routeSize merupakan banyaknya ID siswa yang dipilih oleh user dan 
initialFeromone adalah nilai feromon awal yang diinputkan user. Inisialisasi 
feromon dilakukan dengan mengatur seluruh nilai feromon dengan nilai input 
feromon dari user. 
 
4.3.4 Penyusunan Jalur Kunjungan Tiap Semut 
Tahapan setelah inisialisasi feromon dan nilai visibilitas yaitu penyusunan 
jalur kunjungan tiap semut. Pada proses ini jalur kunjungan tiap semut ditentukan 
berdasarkan nilai feromon dan visibilitas, yang akan menghasilkan representasi 
hasil rute tiap semut. 
 
Mulai 
routeSize, initialFeromone 
For i=0 to routeSize 
For j=0 to routeSize 
trails[i][j] = initialFeromone 
i 
j 
Selesai 
Gambar 4.3 Diagram Alir Inisialisasi 
Feromon 
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4.3.3.1 deployAnts 
Salah satu tahapan didalam proses penyusunan jalur kunjungan tiap 
semut yaitu tahapan deployAnts. Pada tahapan ini dilakukan penempatan tujuan 
awal untuk setiap semut yang dipilih secara acak. 
 
  
Mulai 
deployAnts 
moveAnts 
Selesai 
Gambar 4.4 Diagram Alir Penyusunan Jalur Kunjungan Tiap Semut 
Mulai 
ants, currentIndex, routeSize 
For ant in ants 
Ant.clearRoute
s 
Ant.visitPoint(-1, random.nextInt(routeSize)) 
ant 
currentIndex = 0 
Selesai 
Gambar 4.5 Diagram Alir deployAnts 
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Gambar 4.5 merupakan diagram alir untuk proses deployAnts. Proses 
deployAnts membutuhkan masukan ants, currentIndex dan routeSize. ants 
merupakan array yang berisi beberapa objek semut, currentIndex merupakan nilai 
index jumlah tujuan terakhir yang telah dituju semut, dan routeSize merupakan 
banyaknya ID siswa yang dipilih oleh user. Proses deployAnts diawali dengan 
pengosongan kembali memori setiap semut, lalu dilakukan penentuan tujuan 
pertama setiap semut secara acak, dan kemudian diakhiri dengan mengatur nilai 
currentIndex dengan nilai 0. Berikut perincian proses clearRoute dan visitPoint 
yang belum dirincikan diatas: 
1. Proses clearRoute 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.6 merupakan diagram alir untuk proses clearRoute. Proses 
clearRoute membutuhkan masukan routeSize. routeSize merupakan 
banyaknya ID siswa yang dipilih oleh user. Proses clearRoute berguna untuk 
mengosongkan kembali jalur kunjungan semut. 
 
2. Proses visitPoint 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mulai 
routeSize 
routes = new int[routeSize] 
visited = new int[routeSize] 
Selesai 
Gambar 4.6 Diagram Alir Proses clearRoute 
Mulai 
currentIndex, point 
routes[currentIndex + 1] = point 
visited[point] = true 
Selesai 
Gambar 4.7 Diagram Alir Proses visitPoint 
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Gambar 4.7 merupakan diagram alir untuk proses visitPoint. Proses visitPoint 
membutuhkan masukan currentIndex, dan point. currentIndex merupakan 
jumlah tujuan yang sudah dituju oleh semut, sedangkan point merupakan 
tujuan selanjutnya yang akan dituju semut. Proses visitPoint berguna untuk 
menyimpan kota yang akan dituju kedalam memori semut. 
 
4.3.3.2 moveAnts 
Tahapan terakhir dalam proses penyusunan jalur kunjungan tiap semut 
yaitu moveAnts. Pada proses ini dilakukan perhitungan untuk menentukan tujuan 
selanjutnya yang akan dituju oleh masing-masing semut. Perhitungan dalam tahap 
ini mempertimbangkan jumlah feromon dan nilai visibilitas, sehingga akan 
menghasilkan urutan tujuan yang optimal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.8 merupakan diagram alir untuk proses moveAnts. Proses 
moveAnts membutuhkan masukan currentIndex, routeSize, dan ants. currentIndex 
merupakan jumlah tujuan yang sudah dituju oleh semut, routeSize merupakan 
banyaknya ID siswa yang dipilih oleh user, sedangkan ants merupakan array yang 
berisi beberapa objek semut. Proses moveAnts berguna untuk menyimpan kota-
kota yang selanjutnya akan dituju oleh setiap semut dengan melakukan 
perhitungan algoritme ACO untuk menentukan kota selanjutnya yang dilakukan di 
proses selectNextPoint. Berikut rincian proses selectNextPoint: 
Gambar 4.8 Diagram Alir Proses moveAnts 
ant.visitPoint(currentIndex, selectNextPoint(ant)) 
Mulai 
currentIndex, routeSize, ants 
For i=currentIndex to routeSize - 1 
For ant in ants 
ant 
i 
Selesai 
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1. Proses selectNextPoint 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.9 merupakan diagram alir untuk proses selectNextPoint. Proses 
selectNextPoint membutuhkan masukan ant, dan probabilities. ant 
merupakan objek semut, sedangkan probabilities merupakan array peluang 
dari tujuan selanjutnya yang akan dituju oleh semut. Proses selectNextPoint 
berguna untuk menyimpan kota dengan probabilitas tertinggi yang kemudian 
akan disimpan kedalam memori semut. Didalam proses selectNextPoint 
terdapat proses perhitungan probabilitas pada proses calculateProbability, 
Gambar 4.9 Diagram Alir Proses selectNextPoint 
Mulai 
ant, probabilities 
calculateProbability (ant) 
rand = random.nextDouble() 
total = 0 
for i=0 to routeSize 
total >= rand 
total += probabilities[i] 
i 
i 
Selesai 
T 
F 
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proses ini diperlukan untuk menghitung probabilitas berdasarkan formulasi 
algoritme ACO. Berikut rincian proses calculateProbability: 
• Proses calculateProbability 
 
 
 
  
Gambar 4.10 Diagram Alir Proses calculateProbability 
Mulai 
ant, currentIndex, routeSize, trails, 
matrix, alpha, beta, probabilities 
i = ant.routes[currentIndex] 
divider = 0 
For l=0 to routeSize 
!ant.visited[l] 
divider += Math.pow(trails[i][l], alpha) * Math.pow(1.0 / matrix[i][l], beta) 
l 
For j=0 to routeSize 
ant.visited[j] 
probabilities[j] = 0 numerator = Math.pow(trails[i][j], alpha) 
* Math.pow(1.0 / matrix[i][j], beta) 
probabilities[j] = numerator / divider 
j 
Selesai 
T 
T 
F 
F 
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Gambar 4.10 merupakan diagram alir untuk proses calculateProbabillity. 
Proses calculateProbability membutuhkan masukan ant, currentIndex, 
routeSize, trails, matrix, alpha, beta, dan probabilities. ant merupakan 
objek semut, currentIndex merupakan jumlah tujuan yang sudah dituju 
oleh semut, routeSize merupakan banyaknya ID siswa yang dipilih oleh 
user,  trails merupakan array untuk menyimpan feromon pada jalur 
semut, matrix  merupakan array jarak dari setiap titik tujuan, alpha 
merupakan tetapan pengendali intensitas feromon semut, beta 
merupakan tetepan pengendali visibilitas, sedangkan probabilities 
merupakan array peluang dari tujuan selanjutnya yang akan dituju oleh 
semut. Proses calculateProbabillity berguna untuk menghitung 
probabilitas setiap kota yang akan dilalui oleh setiap semut yang nantinya 
akan ditentukan kota dengan probabilitas tertinggi sebagai kota tujuan 
berikutnya pada proses selectNextPoint. 
 
4.3.5 Perhitungan Panjang Rute Tiap Semut dan Penentuan Solusi Terbaik 
Pada tahapan ini dilakukan perhitungan Panjang rute tiap semut atau Cost 
berdasarkan jalur kunjungan tiap semut sehingga bisa diketahui kulaitas dari solusi 
yang dihasilkan pada proses sebelumnya, lalu dilakukan pencarian semut yang 
mencapai Panjang rute terpendek atau terdekat sebagai solusi terbaik dari 
keseluruhan semut. 
 
  
Mulai 
bestTourOrder, bestTourLength, ants, matrix  
bestTourOrder 
== null 
bestTourOrder = ants[0].length 
bestTourLength = ants[0].routeLength(matrix) 
A 
T F 
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Gambar 4.11 merupakan diagram alir untuk proses updateBest. Proses 
updateBest membutuhkan masukan bestTourOrder, bestTourLength, ants, dan 
matrix. bestTourOrder merupakan urutan kota terbaik dengan jarak paling dekat, 
bestTourLength merupakan total jarak dari bestTourOrder, ants merupakan array 
yang berisi beberapa objek semut, sedangkan matrix merupakan array jarak dari 
setiap titik tujuan. Proses updateBest diawali dengan seleksi apakah 
bestTourOrder sudah ada atau masih kosong, jika masih kosong maka ada diisi 
dengan nilai semut pertama. Selanjutnya dilakukan perbandingan jarak 
bestTourOrder dengan setiap semut, jika ada semut yang lebih baik maka 
bestTourOrder akan diubah dengan nilai semut tersebut. Dalam proses updateBest 
terdapat proses routeLength yang digunakan untuk menghitung panjang jarak dari 
urutan kota tiap semut. Berikut rincian proses routeLength: 
 
1. Proses routeLength  
 
 
 
 
For ant in ants 
A 
ant.routeLength
(matrix) < 
bestTourLength 
bestTourLength = ant.routeLength(matrix) 
bestTourOrder = ants.routes.clone() 
ant 
Selesai 
T F 
Gambar 4.11 Diagram alir Proses updateBest 
Mulai 
A 
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Gambar 4.12 merupakan diagram alir untuk proses routeLength. Proses 
routeLength membutuhkan masukan matrix, routes, dan routesSize. matrix 
merupakan array jarak dari setiap titik tujuan, routes merupakan urutan kota 
dari suatu semut, sedangkan routesSize merupakan banyaknya tujuan yang 
dituju. Proses routeLength berguna untuk menghitung panjang jarak dari 
urutan tujuan setiap semut sehingga bisa diketahui semut mana yang memiliki 
urutan tujuan dengan total jarak terdekat. 
 
4.3.6 Perhitungan Matriks Perubahan Intensitas Feromon dan Update 
Feromon 
Pada tahapan ini dilakukan perhitungan Matriks Pengubahan Intensitas 
Feromon semut dan Update Feromon. Update Feromon dilakukan dengan 
menjumlah Matriks Perubahan Intensitas Feromon dengan Feromon. Hasil proses 
ini akan menghasilkan feromon yang akan digunakan pada iterasi selanjutnya. 
 
 
A 
routeLength = matrix[routes[routesSize – 1]][routes[0]] 
matrix, routes, routesSize 
For i=0 to routes.length - 1 
routeLength += matrix[routes[i]][routes[i + 1]] 
routeLength 
Selesai 
i 
Gambar 4.12 Diagram Alir Proses routeLength 
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Mulai 
Selesai 
routeSize, trails, evaporation, ants, Q, matrix 
For i=0 to routeSize 
For j=0 to routeSize 
trails[i][j] *= (1 – evaporation) 
For ant in ants 
contribution = Q / ant.routeLength(matrix) 
For i=0 to routeSize - 1 
trails[ant.routes[i]][ant.routes[i+1]] += contribution 
i 
j 
i 
trails[ant.routes[routeSize - 1]][ant.routes[0]] += contribution 
ant 
Gambar 4.13 Diagram Alir Proses Perhitungan Matriks Perubahan 
Intensitas Feromon dan Update Feromon 
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Gambar 4.13 merupakan diagram alir untuk proses Perhitungan matriks 
perubahan intensitas feromon dan update feromon. Proses ini membutuhkan 
masukan routeSize, trails, evaporation, ants, Q, dan matrix. routeSize merupakan 
banyaknya ID siswa yang dipilih oleh user, trails merupakan array untuk 
menyimpan feromon pada jalur semut, evaporation merupakan nilai tetapan 
penguapan jejak feromon semut yang dimasukkan oleh user, ants merupakan 
array yang berisi beberapa objek semut, Q merupakan nilai tetapan siklus semut, 
dan matrix merupakan array jarak dari setiap titik tujuan, routes merupakan 
urutan titik dari suatu semut. Proses ini dimulai dengan melakukan penguapan 
terhadap feromon, lalu dilakukan perhitungan perubahan intensitas feromon, 
kemudian menjumlahkan feromon dengan perubahan intensitas feromon yang 
akan menghasilkan feromon baru untuk digunakan pada iterasi selanjutnya. 
4.4 Perhitungan Manualisasi 
Pada sub bab ini akan membahas perhitungan manual dari optimasi TSP 
pada angkutan sekolah menggunakan algoritme ACO. Proses perhitungan akan 
dilakukan terpisah antar kloternya sehingga didapati setiap partikel dan nilai 
fitnessnya akan berbeda. ID siswa dan parameter ACO dapat dilihat pada Tabel 4.1 
dan parameter ACO pada Tabel 4.2. 
Tabel 4.2 Data ID Siswa 
PAGI ID Siswa  1 2 3 4 5 
SIANG ID Siswa  1 2 3 4 5 
 
Tabel 4.3 Parameter ACO 
Tetapan Siklus semut Q 1 
Tetapan pengendali intensitas jejak feromon semut α 1 
Tetapan pengendali Visibilitas β 1 
Tetapan penguapan jejak feromon semut ρ 0,9 
Banyak semut  m 5 
Iterasi NC max 2 
 
4.4.1 Inisialisasi Feromon dan Nilai Visibilitas 
Pada iterasi pertama feromon ditentukan dengan nilai 0,021, dan nilai 
visibilitas yaitu 1/dij  
Feromon Pagi 
τij 1 2 3 4 5 
1 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 
2 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 
3 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 
4 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 
5 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 
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Feromon Siang 
τij 1 2 3 4 5 
1 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 
2 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 
3 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 
4 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 
5 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 
 
Perhitungan Visibilitas: 
𝜂12 = 
1
𝑑12
=
1
0,5
= 2 
 
Visibilitas Pagi 
ηij 1 2 3 4 5 
1 0 2 2,5 3,333333 2,5 
2 2 0 5 2,5 5 
3 2,5 5 0 5 10 
4 3,333333 2,5 5 0 5 
5 2,5 5 10 5 0 
 
Visibilitas Siang 
ηij 1 2 3 4 5 
1 0 12,5 1,428571 0,175439 0,175439 
2 12,5 0 1,25 0,212766 0,212766 
3 1,428571 1,25 0 0,185185 0,185185 
4 0,175439 0,212766 0,185185 0 200 
5 0,175439 0,212766 0,185185 200 0 
 
 
4.4.2 Penyusunan Jalur Kunjungan Tiap Semut 
Penyusunan jalur kunjungan tiap semut dilakukan dengan menggunakan 
Persamaan 2.1. Penyusunan jalur kunjungan dilakukan dengan mencari alamat 
tujuan dengan probabilitas tertinggi berdasarkan perhitungan dengan formula 
tersebut. Kemudian perhitungan dilakukan sampai seluruh alamat tujuan 
tersimpan kedalam memori. Berikut contoh perhitungan peluang mengunjungi 
alamat 2 dari alamat 1 untuk semut dengan alamat awal 1 pada kloter pagi: 
𝑝12
1 = 
[𝜏12 (1)]
1. [𝜂12 (1)]
1
[𝜏12(1)]1. [𝜂12(1)]1 + [𝜏13(1)]1. [𝜂13(1)]1 +⋯+ [𝜏15(1)]1. [𝜂15(1)]1
 
𝑝12
1 = 
0,042
0,042 + 0,0525 + 0,07 + 0,0525
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𝑝12
1 =  0,1935 
Kloter Pagi 
Kota 
Awal 
Probabilitas Mengantar siswa dengan id - 
Max Tujuan Memori 
1 2 3 4 5 
1 0 0,1935 0,2419 0,3226 0,2419 0,3226 4 1 4 
2 0,1379 0 0,3448 0,1724 0,3448 0,3448 3 2 3 
3 0,1111 0,2222 0 0,2222 0,4444 0,4444 5 3 5 
4 0,2105 0,1579 0,3158 0 0,3158 0,3158 3 4 3 
5 0,1111 0,2222 0,4444 0,2222 0 0,4444 3 5 3 
 
Kloter Siang 
Kota 
Awal 
Probabilitas Mengantar siswa dengan id - 
Max Tujuan Memori 
1 2 3 4 5 
1 0 0,8754 0,1000 0,0123 0,0123 0,8754 2 1 2 
2 0,8818 0 0,0882 0,0150 0,0150 0,8818 1 2 1 
3 0,4685 0,4100 0 0,0607 0,0607 0,4685 1 3 1 
4 0,0009 0,0011 0,0009 0 0,9971 0,9971 5 4 5 
5 0,0009 0,0011 0,0009 0,9971 0 0,9971 4 5 4 
 
Penyusunan jalur kunjungan dilanjutkan sampai seluruh alamat tujuan tersimpan 
kedalam memori. Berikut hasil memori setelah seluruh alamat tujuan terisi: 
Hasil Memori Kloter Pagi  Hasil Memori Kloter Siang 
 
1 4 3 5 2  1 2 3 4 5 
2 3 5 4 1  2 1 3 4 5 
3 5 2 4 1  3 1 2 4 5 
4 3 5 1 2  4 5 2 3 1 
5 3 2 4 1  5 4 2 3 1 
 
4.4.3 Perhitungan Panjang Rute Tiap Semut 
Perhitungan Panjang rute tiap semut dilakukan untuk mengetahui cost dari 
hasil memori masing – masing semut. Perhitungan dilakukan dengan menjumlah 
jarak dari setiap isi memori semut. Berikut contoh perhitungan Panjang rute tiap 
semut: 
 
Kota 
Awal 
S Memori S Cost 
1 S 1 4 3 5 2 S 
4,3 
Jarak 2 0,3 0,2 0,1 0,2 1,5 
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Hasil dari perhitungan Panjang rute tiap semut: 
Kloter Pagi 
Semut dengan kota awal 1 2 3 4 5 
Cost 4,3 4,3 4,6 4,5 4,6 
Kloter Siang 
Semut dengan kota awal 1 2 3 4 5 
Cost 11,085 10,885 10,985 11,005 11,005 
 
4.4.4 Penentuan Solusi Terbaik 
Menentukan solusi terbaik dengan mencari semut yang mempunyai cost 
terendah dari semua semut. 
Kloter Siang  
Kota Awal Cost  
1 11,085  
2 10,885 Terbaik 
3 10,985  
4 11,005  
5 11,005  
 
 
4.4.5 Perhitungan Matriks Perubahan Intensitas Feromon 
Proses ini bertujuan untuk mencari matriks perubahan intensitas feromon. 
Sebelum memulai proses ini perlu dilakukan pengecekan terlebih dahulu, yaitu 
dengan melakukan pengecekan apakah iteasi tidak lebih besar daripada NCmax, jika 
memenuhi syarat maka proses ini bisa dilakukan, jika tidak memenuhi maka tidak 
perlu melakukan proses ini. Proses ini dimulai dengan menghitung matrik 
perubahan intensitas feromon tiap semut, setelah itu menghitung matrik 
perubahan intensitas feromon global.  
Berikut contoh perhitungan perubahan intensitas feromon untuk semut pertama 
(semut dengan kota awal 2) pada kloter pagi dengan menggunakan Persamaan 
2.2: 
∆𝜏14
1 = 
𝑄
𝐶𝑜𝑠𝑡1
= 
1
4,3
= 0,2326 
Memori Kloter Pagi 
1 4 3 5 2 
 
Kloter Pagi  
Kota Awal Cost  
1 4,3 Terbaik 
2 4,3  
3 4,6  
4 4,5  
5 4,6  
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Memasukkan hasil perhitungan perubahan intensitas feromon masing-masing 
semut ke dalam matriks perubahan intensitas feromon untuk masing-masing 
semut. 
 
Δτij1 1 2 3 4 5 
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,2326 0,0000 
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2326 
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,2326 0,2326 
4 0,2326 0,0000 0,2326 0,0000 0,0000 
5 0,0000 0,2326 0,2326 0,0000 0,0000 
 
Δτij2 1 2 3 4 5 
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,2326 0,0000 
2 0,0000 0,0000 0,2326 0,0000 0,0000 
3 0,0000 0,2326 0,0000 0,0000 0,2326 
4 0,2326 0,0000 0,0000 0,0000 0,2326 
5 0,0000 0,0000 0,2326 0,2326 0,0000 
 
Begitu seterusnya sampai pada matriks perubahan instensitas feromon semut 
yang paling akhir. Selanjutnya dilakukan perhitungan matriks perubahan 
intensitas feromon global yang bisa didapatkan dengan menjumlahkan matriks 
perubahan intensitas feromon tiap semut.  
Berikut contoh perhitungan matriks perubahan intensitas feromon global dengan 
menggunakan Persamaan 2.3: 
∆𝜏12 = ∆𝜏12
1 + ∆𝜏12
2 + ∆𝜏12
3 + ∆𝜏12
4 + ∆𝜏12
5  
∆𝜏12 =  0,0000 +  0,0000 + 0,000 + 0,2222 +  0,0000 = 0,2222 
 
Hasil Matriks Perubahan Intensitas Feromon Global 
Kloter Pagi 
Δτij 1 2 3 4 5 
1 0,0000 0,2222 0,0000 0,8999 0,2222 
2 0,2222 0,0000 0,4499 0,4348 0,4499 
3 0,0000 0,4499 0,0000 0,4548 1,1221 
4 0,8999 0,4348 0,4548 0,0000 0,2326 
5 0,2222 0,4499 1,1221 0,2326 0,0000 
 
Hasil Matriks Perubahan Intensitas Feromon Global 
Kloter Siang 
Δτij 1 2 3 4 5 
1 0,0000 0,2731 0,3646 0,0000 0,0000 
2 0,2731 0,0000 0,2719 0,1819 0,0909 
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3 0,3646 0,2719 0,0000 0,1821 0,0000 
4 0,0000 0,1819 0,1821 0,0000 0,4549 
5 0,0000 0,0909 0,0000 0,4549 0,0000 
 
4.4.6 Update Feromon 
Proses ini merupakan proses paling akhir pada algoritme ACO, dimana 
pada proses ini feromon diubah dengan mempertimbangkan penguapan feromon 
serta feromon baru yang dihasilkan oleh semut yang melintas. 
Berikut contoh perhitungan update feromon dengan menggunakan Persamaan 
2.4: 
𝜏12(2) = (1 − 𝜌) × 𝜏12(1) + ∆𝜏12 
𝜏12(2) =  0,1 × 0,021 +  0,2222 =  0,2243 
 
Hasil Update Feromon Kloter Pagi 
τij (2) 1 2 3 4 5 
1 0,0021 0,2243 0,0021 0,9020 0,2243 
2 0,2243 0,0021 0,4520 0,4369 0,4520 
3 0,0021 0,4520 0,0021 0,4569 1,1242 
4 0,9020 0,4369 0,4569 0,0021 0,2347 
5 0,2243 0,4520 1,1242 0,2347 0,0021 
 
 
Hasil Update Feromon Kloter Siang 
τij (2) 1 2 4 5 6 
1 0,0021 0,2752 0,3667 0,0021 0,0021 
2 0,2752 0,0021 0,2740 0,1840 0,0930 
4 0,3667 0,2740 0,0021 0,1842 0,0021 
5 0,0021 0,1840 0,1842 0,0021 0,4570 
6 0,0021 0,0930 0,0021 0,4570 0,0021 
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4.5 Perancangan Antarmuka 
Perancangan Antarmuka merupakan perancangan untuk komunikasi 
antara sistem dengan user. Pada sub bab ini akan dipaparkan gambaran sistem 
yang telahs dibuat penulis menggunakan Netbeans IDE 8.2 dengan memanfaatkan 
beberapa yang menunjang pengerjaan. Berikut adalah pembahasan dari setiap 
antarmuka. 
4.5.1 Dashboard 
Dashboard adalah tampilan awal dari sistem. Pada halaman dashboard 
terdapat beberapa komponen seperti checkbox nama-nama siswa yang bisa 
dipilih, kolom untuk memasukkan parameter-parameter algoritme ACO, tombol 
default parameter yang berfungsi untuk mengisi parameter ACO dengan nilai yang 
sudah disediakan, dan tombol proses yang berfungsi untuk memulai proses 
perhitungan sistem. Untuk menjalankan sistem, user perlu mencentang para siswa 
yang ikut naik angkutan sekolah pada hari itu, lalu mengisikan parameter ACO atau 
bisa langsung dengan menekan tombol default parameter sehingga parameter 
ACO akan terisi dengan nilai yang sudah disediakan, tahap terakhir yaitu dengan 
menekan tombol proses yang akan membuat sistem segera melakukan 
perhitungan untuk menemukan rute terpendek. Gambar 4.14 menunjukkan 
perancangan antarmuka Dashboard. 
 
 
Gambar 4.14 Dashboard 
 
Dashboard Proses ACO Hasil Rute 
PAGI SIANG 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Parameter Default parameter  
Proses 
Parameter  
Parameter  
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4.5.2 Proses Algoritme 
Halaman selanjutnya yaitu halaman Proses Algoritme. Pada halaman ini 
terdapat tab pane untuk membedakan proses pada kloter pertama (pagi) dan 
kloter kedua (siang). Pada halaman ini terdapat tabel Memori yang akan 
menampilkan daftar memori setiap semut pada setiap iterasi, serta ada tabel 
Gbest yang akan menampilkan daftar solusi terbaik untuk setiap iterasi. Gambar 
4.15 menunjukkan perancangan antarmuka Proses Algoritme. 
 
Gambar 4.15 Proses Algoritme 
 
4.5.3 Hasil Rute 
Halaman terakhir dari sistem yaitu halaman Hasil Rute. Pada halaman ini 
akan ditampilkan urutan ID, nama, dan alamat terpendek yang dapat dilalui. 
Gambar 4.16 menunjukkan perancangan antarmuka Hasil Rute. 
 
Gambar 4.16 Hasil Rute 
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4.6 Perancangan Pengujian 
Perancangan pengujian akan dilakukan untuk mendapatkan parameter 
Algoritme ACO yang optimal dalam menyelesaikan permasalahan optimasi rute 
terpendek angkutan sekolah ini. Terdapat 3 pengujian yang akan dilakukan, antara 
lain: 
1. Pengujian Tetapan Pengendali Intensitas Jejak Feromon Semut & Tetapan 
pengendali visibilitas  
2. Pengujian Banyak Semut 
3. Pengujian Konvergensi 
Pengujian akan dilakukan setelah sistem selesai diimplementasikan. 
Berikut merupakan penjelasan beberapa Tabel rancangan pengujian: 
4.6.1 Pengujian Tetapan Pengendali Intensitas Jejak Feromon Semut & Tetapan 
pengendali visibilitas 
Pengujian tetapan pengendali intensitas jejak feromon semut(α) & tetapan 
pengendali visibilitas(β) dilakukan sebanyak 5 kali berdasarkan nilai α dan β. Tabel 
4.4 menunjukkan perancangan pengujian kombinasi tetapan pengendali 
intensitas jejak feromon semut & tetapan pengendali visibilitas. 
Tabel 4.4 Pengujian Tetapan Pengendali Intensitas Jejak Feromon Semut & 
Tetapan Pengendali Visibilitas 
α β 
Percobaan Ke-i 
Rata-rata 
1 2 3 4 5 
Cost Cost Cost Cost Cost Cost 
               
               
               
               
4.6.2 Pengujian Jumlah Semut 
Pengujian Jumlah Semut dilakukan sebanyak 5 kali berdasarkan banyaknya 
semut. Tabel 4.5 menunjukkan perancangan pengujian Jumlah Semut. 
Tabel 4.5 Pengujian Jumlah Semut  
Jumlah 
Semut 
Percobaan Ke-i 
Rata-rata 
1 2 3 4 5 
Cost Cost Cost Cost Cost Cost 
              
              
              
              
36 
 
4.6.3 Pengujian Konvergensi 
Pengujian Konvergensi dilakukan sebanyak 5 kali berdasarkan banyaknya 
iterasi. Tabel 4.6 menunjukkan perancangan pengujian Konvergensi. 
Tabel 4.6 Pengujian Konvergensi 
Iterasi 
Ke- 
Percobaan Ke-i 
1 2 3 4 5 
Cost Cost Cost Cost Cost 
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BAB 5 IMPLEMENTASI 
5.1 Implementasi Program 
Sub bab ini akan menjelaskan tentang tahapan implementasi sistem yang 
telah dirancang hingga dapat menghasilkan optimasi rute terpendek pada 
angkutan sekolah. Implementasi program menggunakan bahasa pemrograman 
JAVA yang meliputi Import Data, Inisialisasi Feromon, Penyusunan Jalur Kunjungan 
Tiap Semut, Perhitungan Panjang Rute Tiap Semut, Penentuan Solusi Terbaik, 
Perhitungan Matriks Perubahan Intensitas Feromon, dan Update Feromon. 
5.1.1 Import Data 
Data yang dimaksud di sini adalah data ID siswa yang meliputi Nama, Kelas 
dan Matriks jarak alamat pelajar satu dengan lainnya pada setiap kloter. Data 
tersebut tersimpan pada file Ms. Excel yang nantinya akan diimport dengan kode 
program agar dapat diambil nilainya untuk menjadi bagian dalam proses optimasi. 
Kode Program 5.1 akan menjelaskan implementasi Import data. 
 
Baris Kode Program 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
public class ExcelReader { 
    public static final String SAMPLE_XLSX_FILE_PATH = 
System.getProperty("user.dir") + "/src/aco/data.xlsx"; 
 
     
    public double[][] kloter1 = new double [21][21]; 
    public double[][] kloter2 = new double [25][25]; 
     
    public String[] alamatKloter1 = new String[20]; 
    public String[] alamatKloter2 = new String[24]; 
     
    public String[] namaKloter1 = new String[20]; 
    public String[] namaKloter2 = new String[24]; 
 
    public ExcelReader() throws IOException, 
InvalidFormatException { 
 
    // Creating a Workbook from an Excel file (.xls or 
.xlsx) 
    Workbook workbook = WorkbookFactory.create(new 
File(SAMPLE_XLSX_FILE_PATH)); 
 
    // Retrieving the number of sheets in the Workbook 
        System.out.println("Workbook has " + 
workbook.getNumberOfSheets() + " Sheets : "); 
 
    /* 
           
==========================================================
=== 
    Iterating over all the sheets in the workbook (Multiple 
ways) 
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33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
           
==========================================================
=== 
     */ 
 
      // 2. Or you can use a for-each loop 
      System.out.println("Retrieving Sheets using for-each 
loop"); 
      for(Sheet sheet: workbook) { 
      System.out.println("=> " + sheet.getSheetName()); 
        } 
 
      /* 
           
==========================================================
======== 
      Iterating over all the rows and columns in a Sheet 
(Multiple ways) 
           
==========================================================
======== 
      */ 
 
      // Getting the Sheet at index zero 
      Sheet sheet = workbook.getSheetAt(2); 
 
      // Create a DataFormatter to format and get each 
cell's value as String 
      DataFormatter dataFormatter = new DataFormatter(); 
 
      // 2. Or you can use a for-each loop to iterate over 
the rows and columns 
      System.out.println("\n\nIterating over Rows and 
Columns using for-each loop\n"); 
      int i = 0; 
      for (Row row: sheet) {                 
      int j = 0; 
      for(Cell cell: row) { 
      String cellValue = 
dataFormatter.formatCellValue(cell); 
      //System.out.print(cellValue + "\t"); 
      int xIndex = cell.getColumnIndex(); 
      int yIndex = cell.getRowIndex(); 
                 
      // get jarak kloter 1 dari excel 
      if (yIndex == 5) i = 0; 
      if (1 < xIndex &&  xIndex < 23   &&  4 < yIndex && 
yIndex < 26){ 
                    if (j < 21 && i < 21) kloter1[i][j] = 
Double.parseDouble(cellValue); 
                    j++; 
                }  
                 
      // get jarak kloter 2 dari excel 
      if (yIndex == 29) i = 0; 
      if (1 < xIndex &&  xIndex < 27   &&  28 < yIndex && 
yIndex < 54){ 
      kloter2[i][j] = Double.parseDouble(cellValue); 
      j++; 
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92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
                } 
 
            } 
            i++; 
        } 
         
        // 21x21 
        // 25x25 
         
        // 2-22 kloter 1 (kesamping) X 
        // 2-26 kloter 2 
         
        // 5-25 kloter 1 (kebawah) Y 
        // 29-53 kloter2 
        sheet = workbook.getSheetAt(0); 
        i = 0; 
        for (Row row: sheet) {                 
        int j = 0; 
        for(Cell cell: row) { 
        String cellValue = 
dataFormatter.formatCellValue(cell); 
        //System.out.print(cellValue + "\t"); 
        int xIndex = cell.getColumnIndex(); 
        int yIndex = cell.getRowIndex(); 
                 
        // get jarak kloter 1 dari excel 
        if (yIndex == 3) i = 0; 
        if (xIndex == 5 &&  2 < yIndex && yIndex < 23){ 
        alamatKloter1[i] = cellValue; 
                }  
        if (xIndex == 2 &&  2 < yIndex && yIndex < 23){ 
        namaKloter1[i] = cellValue; 
                }  
                 
        // get jarak kloter 2 dari excel 
        if (yIndex == 28) i = 0; 
        if (xIndex == 5   &&  27 < yIndex && yIndex < 52){ 
        alamatKloter2[i] = cellValue; 
                } 
        if (xIndex == 2 &&  27 < yIndex && yIndex < 52){ 
                    namaKloter2[i] = cellValue; 
                }  
 
            } 
            i++; 
        } 
        // Closing the workbook 
        workbook.close(); 
    } 
} 
Kode Program 5.1 Import Data 
Pembahasan Kode Program 5.1 Import Data: 
Baris 78-96 merupakan kode program yang berfungsi untuk mendapatkan data 
jarak dari file excel, dan kemudian disimpan kedalam array 2 dimensi.  
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Baris 118-137 merupakan kode program yang berfungsi untuk mendapatkan data 
nama siswa dan alamat siswa dari file excel, dan kemudian masing-masing 
disimpan kedalam array 1 dimensi. 
5.1.2 Inisialisasi Semut 
Inisialisasi semut merupakan tahap awal penyelesaian permasalahan dengan ACO. 
semut diinisialisai sebanyak nilai yang dimasukkan user. Kode Program 5.2 akan 
membahas  implementasi dari rancangan inisialisasi semut. 
Baris generateAnts() 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
private Ant[] generateAnts(int colonySize, int routeSize) 
{ 
        Ant[] generatedAnts = new Ant[colonySize]; 
        for(int i=0; i<generatedAnts.length; i++) { 
            generatedAnts[i] = new Ant(routeSize); 
        } 
        return generatedAnts; 
    } 
Kode Program 5.2 generateAnts 
Pembahasan Kode Program 5.2 generateAnts: 
Baris 1-8 merupakan kode program yang berfungsi untuk membuat objek semut 
sebanyak nilai yang telah dimasukkan oleh user. 
5.1.3 Inisialisasi Feromon 
Inisialisasi feromon merupakan selanjutnya dengan ACO. Inisialisasi nilai 
feromon dengan nilai yang telah dimasukkan user. Kode Program 5.3 akan 
membahas  implementasi dari rancangan inisialisasi feromon. 
Baris clearTrails() 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
public void clearTrails() { 
        for (int i=0; i<this.routeSize; i++) { 
            for (int j=0; j<this.routeSize; j++) { 
                this.trails[i][j] = this.initialFeromone; 
            } 
        } 
    } 
Kode Program 5.3 clearTrails 
Pembahasan Kode Program 5.3 clearTrails: 
Baris 1-8 merupakan kode program yang berfungsi untuk mengubah nilai feromon 
dengan nilai initial feromon yang dimasukkan oleh user.  
5.1.4 Penyusunan Jalur Kunjungan Tiap Semut 
Penyusunan jalur kunjungan tiap semut terdiri dari 2 proses yaitu 
deployAnts dan moveAnts. Pada method deployAnts dilakukan penentuan tujuan 
pertama untuk setiap semut, sedangkan pada moveAnts dilakukan penentuan 
tujuan kedua hingga terakhir. Kode Program 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, dan 5.8 membahas 
implementasi Penyusunan Jalur Kunjungan Tiap Semut.  
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Baris deployAnts() 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
public void deployAnts() { 
        for (Ant ant : this.ants) { 
            ant.clearRoutes(); 
            ant.visitPoint(-1, 
this.random.nextInt(this.routeSize)); 
        } 
        this.currentIndex = 0; 
    } 
Kode Program 5.4 deployAnts 
Pembahasan Kode Program 5.4 deployAnts: 
Baris 2-6 merupakan kode program yang berfungsi untuk melakukan perulangan 
agar setiap semut bisa ditentukan tujuan awalnya. 
Baris 3 merupakan kode program yang berfungsi untuk mengosongkan memori 
setiap semut. 
Baris 4-5 merupakan kode program yang berfungsi untuk menentukan tujuan awal 
setiap semut secara acak. 
Baris 7 merupakan kode program untuk mengubah nilai currentIndex dengan nilai 
0, Agar dapat diketahui jika sudah terdapat tujuan pertama pada setiap semut. 
 
Baris moveAnts() 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
public void moveAnts() { 
        for (int i=currentIndex; i<routeSize-1; i++) { 
            for (Ant ant : ants) { 
                ant.visitPoint(currentIndex, 
selectNextPoint(ant)); 
            } 
            currentIndex++; 
        } 
    } 
Kode Program 5.5 moveAnts 
Pembahasan Kode Program 5.5 moveAnts: 
Baris 2-8 merupakan kode program yang berfungsi untuk melakukan perulangan 
agar setiap semut bisa ditentukan tujuan selanjutnya. 
Baris 3-6 merupakan kode program yang berfungsi untuk mengisi tujuan 
selanjutnya untuk setiap semut. 
Baris 7 merupakan kode program yang berfungsi untuk mengubah nilai 
currentIndex sehingga bisa dicari tujuan selanjutnya untuk setiap semut. 
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Baris visitPoint() 
1 
2 
3 
4 
public void visitPoint(int currentIndex, int point) { 
        this.routes[currentIndex + 1] = point; 
        this.visited[point] = true; 
    } 
Kode Program 5.6 visitPoint  
Pembahasan Kode Program 5.6 visitPoint: 
Baris 2 merupakan kode program yang berfungsi untuk menyimpan tujuan 
kedalam memori semut. 
Baris 3 merupakan kode program yang berfungsi untuk menyimpan status dari 
suatu tujuan apakah sudah dikunjungi atau belum. 
 
Baris selectNextPoint() 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
public int selectNextPoint(Ant ant) { 
        calculateProbability(ant); 
        double rand = random.nextDouble(); 
        double total = 0; 
        for (int i = 0; i < routeSize; i++)  
        { 
            total += probabilities[i]; 
            if (total >= rand)  
                return i; 
        } 
        throw new RuntimeException("There are no other 
cities"); 
    } 
Kode Program 5.7 selectNextPoint  
Pembahasan Kode Program 5.7 selectNextPoint: 
Baris 2 merupakan kode program yang berfungsi untuk menghitung probabilitas 
setiap tujuan yang akan dilalui. 
Baris 3-12 merupakan kode program yang berfungsi untuk menjalankan Roulette 
Wheel berdasarkan hasil perhitungan probabilitas sebelumnya sehingga 
menghasilkan tujuan selanjutnya untuk setiap semut. 
 
Baris calculateProbability() 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
public void calculateProbability(Ant ant) { 
        int i = ant.routes[currentIndex]; 
        double divider = 0.0; 
        for (int l = 0; l < routeSize; l++)  
        { 
            if (!ant.visited(l))  
                divider += Math.pow(trails[i][l], alpha) 
* Math.pow(1.0 / matrix[i][l], beta); 
        } 
        for (int j = 0; j < routeSize; j++)  
        { 
            if (ant.visited(j))  
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13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
                probabilities[j] = 0.0; 
            else  
            { 
                double numerator = Math.pow(trails[i][j], 
alpha) * Math.pow(1.0 / matrix[i][j], beta); 
                probabilities[j] = numerator / divider; 
            } 
        } 
    } 
Kode Program 5.8 calculateProbability  
Pembahasan Kode Program 5.8 calculateProbability: 
Baris 2-19 merupakan kode program yang berfungsi untuk menghitung 
probabilitas setiap tujuan yang akan dilalui berdasarkan formulasi pada 
Persamaan 2.1. 
5.1.5 Perhitungan Panjang Rute Tiap Semut 
Perhitungan Panjang rute tiap semut berguna untuk menghitung nilai 
fitness setiap semut. Kode Program 5.9 membahas perhitungan panjang rute tiap 
semut.  
Baris routeLength 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
public double routeLength(double[][] matrix) { 
        double routeLength = matrix[routes[routesSize - 
1]][routes[0]]; 
        for (int i=0; i<routes.length-1; i++) { 
            routeLength += matrix[routes[i]][routes[i + 
1]]; 
        } 
        return routeLength; 
    } 
Kode Program 5.9 routeLength  
Pembahasan Kode Program 5.9 routeLength: 
Baris 2-8 merupakan kode program yang berfungsi untuk menghitung panjang 
jarak dari setiap semut dengan menjumlah jarak setiap tujuan ke tujuan 
selanjutnya hingga kembali ke tujuan pertama.  
5.1.6 Penentuan Solusi Terbaik 
Penentuan Solusi Terbaik berguna untuk menentukan semut yang 
mempunyai kombinasi solusi dengan jarak terkecil. Kode Program 5.10 membahas 
Penentuan Solusi Terbaik.  
Baris updateBest() 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
public void updateBest() { 
        if (bestTourOrder == null) { 
            bestTourOrder = ants[0].routes; 
            bestTourLength = ants[0].routeLength(matrix); 
        } 
         
        for (Ant ant : ants) { 
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8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
            if (ant.routeLength(matrix) < bestTourLength) 
{ 
                bestTourLength = ant.routeLength(matrix); 
                bestTourOrder = ant.routes.clone(); 
            } 
        } 
    } 
Kode Program 5.10 updateBest  
Pembahasan Kode Program 5.10 updateBest: 
Baris 2-6 merupakan kode program yang berfungsi untuk mengubah nilai 
bestTourOrder yang masih kosong dengan memori semut pertama, dan mengubah 
bestTourLength dengan panjang jarak dari semut pertama.  
Baris 8-15 merupakan kode program yang berfungsi untuk mengubah nilai 
bestTourOrder dan bestTourLength jika ada semut yang mempunyai jarak yang 
lebih baik daripada bestTourLength. 
5.1.7 Perhitungan Matriks Perubahan Intensitas feromon & Update 
Feromon 
Perhitungan Matriks Perubahan Intensitas Feromon & Update Feromon 
berguna untuk menghitung nilai feromon yang akan digunakan pada iterasi 
selanjutnya, perhitungan ini sesuai dengan Persamaan 2.2, 2.3, dan 2.4. Kode 
Program 5.11 membahas Perhitungan Matriks Perubahan Intensitas Feromon & 
Update Feromon.  
Baris updateTrails() 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
public void updateTrails() { 
        for (int i = 0; i < routeSize; i++) { 
            for (int j = 0; j < routeSize; j++) { 
                trails[i][j] *= (1 - evaporation);                 
            } 
        } 
        for (Ant ant : ants) { 
            double contribution = Q / 
ant.routeLength(matrix); 
            for (int i = 0; i < routeSize - 1; i++){ 
                trails[ant.routes[i]][ant.routes[i + 1]] 
+= contribution;                 
            } 
            trails[ant.routes[routeSize - 
1]][ant.routes[0]] += contribution; 
        } 
    } 
Kode Program 5.11 updateTrails 
Pembahasan Kode Program 5.11 updateTrails: 
Baris 2-6 merupakan kode program yang berfungsi untuk melakukan penguapan 
feromon dengan mempertimbangkan nilai evaporation.  
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Baris 7-16 merupakan kode program yang berfungsi untuk menghitung 
penjumlahan matriks perubahan feromon global lalu ditambahkan pada feromon 
yang telah di evaporasi, sesuai dengan Persamaan 2.4. 
5.2 Implementasi Antarmuka 
Antarmuka merupakan perantara komunikasi dari system dengan user. 
Seperti pada perancangan sebelumnya, penulis membagi menjadi 4 halaman 
antar muka yang terdiri dari Dashboard atau halaman masukkan, Halaman Data, 
Halaman Proses dan Halaman Hasil. Berikut merupakan implementasi masing-
masing Halaman antarmuka: 
5.2.1 Dashboard 
Dashboard adalah halaman yang selalu ditampilkan secara Default sebagai 
halaman awal ketika program dijalankan. Di dalamnya berisi masukkan ID masing-
masing kloter beserta parameter ACO yang akan digunakan untuk proses 
perhitungan. Oleh karena itu, Dashboard juga bisa disebut sebagai Halaman Input 
(masukan). Gambar 5.1 menunjukkan implementasi antarmuka Dashboard. 
 
Gambar 5.1 Dashboard 
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5.2.2 Halaman Memori 
 
Gambar 5.2 Halaman Memori 
 
5.2.3 Halaman gBest 
 
Gambar 5.3 Halaman gBest 
 
5.2.4 Hasil Rute 
 
Gambar 5.4 Hasil Rute 
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BAB 6 PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN 
Bab ini menjelaskan tentang hasil pengujian dari optimasi travelling 
salesman problem pada angkutan sekolah menggunakan algoritme ant colony 
optimization. Pengujian yang dilakukan meliputi pengujian tetapan pengendali 
intensitas jejak feromon semut & tetapan pengendali visibilitas, banyak semut, 
konvergensi, dan analisis global hasil pengujian.  
6.1 Pengujian dan Analisis Tetapan Pengendali Intensitas Jejak 
Feromon Semut & Tetapan Pengendali Visibilitas 
Pengujian Tetapan Pengendali Intensitas Jejak Feromon Semut & Tetapan 
Pengendali Visibilitas bertujuan untuk mengetahui kombinasi nilai α dan β yang 
optimal dalam menentukan solusi terbaik yang akan dihasilkan oleh sistem. 
Pengujian yang dilakukan adalah dengan mengkombinasikan nilai α dan β dengan 
nilai  0,2; 0,4; 0,6; 0,8; dan 1. Berikut ini parameter yang digunakan untuk 
pengujian Tetapan Pengendali Intensitas Jejak Feromon Semut & Tetapan 
Pengendali Visibilitas: 
Jumlah Iterasi : 200 
Q  : 1 
ρ  : 0,9 
Banyak semut : 10 
Feromon awal : 0,021 
6.1.1 Hasil Pengujian Tetapan Pengendali Intensitas Jejak Feromon Semut 
& Tetapan Pengendali Visibilitas 
Hasil Pengujian Tetapan Pengendali Intensitas Jejak Feromon Semut & 
Tetapan Pengendali Visibilitas masing-masing kloter ditunjukkan pada Tabel 6.1 
dan 6.2. 
Tabel 6.1 Hasil Pengujian Tetapan Pengendali Intensitas Jejak Feromon Semut 
& Tetapan Pengendali Visibilitas Kloter Pertama 
α β 
Percobaan Ke-i 
Rata - rata 
1 2 3 4 5 
Cost Cost Cost Cost Cost Cost 
0,2 
0,2 31,13 31,849 32,31 34,14 31,769 32,2396 
0,4 28,64 28,18 28,47 27,97 28,619 28,3758 
0,6 26,929 25,689 25,769 26,51 26.669 26,3132 
0,8 23,86 25,58 25,089 25,37 24,289 24,8376 
1 23,48 24,839 24,54 23,36 24,209 24,0856 
0,4 
0,2 31,339 30,439 31,39 32,15 29,32 30,9276 
0,4 27,439 27,329 26,339 27,519 27,289 27,183 
0,6 25,969 23,159 25,629 26,419 25,889 25,413 
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0,8 24,81 25,009 24,46 24,79 25,22 24,8578 
1 23,459 24,079 24,119 24,82 24,019 24,0992 
0,6 
0,2 31,61 29,719 29,349 30,92 32,099 30,7394 
0,4 26,41 26,39 26,89 26,59 26,719 26,5998 
0,6 24,56 23,68 24,21 25,179 25,06 24,5378 
0,8 24,429 25,09 24,56 24,73 23,36 24,4338 
1 23,909 22,979 23,939 23,329 23,339 23,499 
0,8 
0,2 28,259 29,789 28,54 29,47 30,74 29,3596 
0,4 26,07 26,039 25,969 25,249 26,79 26,0234 
0,6 24,71 23,79 24,239 24,49 25,269 24,4996 
0,8 23,939 24,519 22,959 24,21 23,76 23,8774 
1 22,66 23,339 23,46 23,459 22,86 23,1556 
1 
0,2 26,92 29,23 27,89 27,78 27,72 27,908 
0,4 25,179 25,079 25,009 25,459 24,74 25,0932 
0,6 23,709 23,919 24,379 24,46 22,84 23,8614 
0,8 23,89 23,589 23,9 23,789 23,939 23,8214 
1 23,63 23,32 24,019 23,11 23,59 23,5338 
 
Tabel 6.2 Hasil Pengujian Tetapan Pengendali Intensitas Jejak Feromon Semut 
& Tetapan Pengendali Visibilitas Kloter Kedua 
α β 
Percobaan Ke-i 
Rata - rata 
1 2 3 4 5 
Cost Cost Cost Cost Cost Cost 
0,2 
0,2 43,8349 45,055 44,0749 42,655 44,8049 44,08494 
0,4 36,585 38,8649 38,335 39,765 40,525 38,81498 
0,6 35,835 33,9649 35,215 35,2049 36,265 35,29696 
0,8 33,4749 33,9449 34,155 31,815 32,925 33,26296 
1 31,685 32,165 31,3449 31,3749 31,1349 31,54094 
0,4 
0,2 42,175 41,245 43,24 42,705 43,805 42,634 
0,4 36,865 36,415 38,16 37,815 36,265 37,104 
0,6 33,665 33,9649 34,785 34,815 33,815 34,20898 
0,8 31,895 31,9249 32,945 32,8649 32,525 32,43096 
1 30,465 32,165 31,915 30,1049 31,0449 31,13896 
0,6 
0,2 45,285 46,095 40,725 42,1149 39,5049 42,74496 
0,4 38,2449 38,075 37,695 36,655 38,065 37,74698 
0,6 33,915 31,505 32,485 33,054 31,065 32,4048 
0,8 30,365 32,375 31,6449 32,4349 30,595 31,48296 
1 30,375 29,5749 30,845 30,3149 30,8149 30,38494 
0,8 
0,2 43,3649 39,9749 40,6449 41,625 42,6849 41,65892 
0,4 35,685 35,2149 36,765 35,435 35,625 35,74498 
0,6 31,965 32,375 31,715 33,3949 31,7449 32,23896 
0,8 31,245 30,595 31,3349 30,215 31,395 30,95698 
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1 29,845 28,945 29,7949 30,0449 30,0949 29,74494 
1 
0,2 39,415 41,935 39,645 39,665 40,4549 40,22298 
0,4 33,2949 33,955 35,1149 34,535 33,775 34,13496 
0,6 29,7449 32,015 30,5349 30,615 31,125 30,80696 
0,8 31,075 29,115 29,965 30,045 30,025 30,045 
1 31,0949 28,835 29,525 28,595 29,264 29,46278 
 
Untuk memudahkan penentuan tetapan pengendali intensitas jejak feromon 
semut & tetapan pengendali visibilitas yang optimal dari kedua kloter maka 
dilakukan penjumlahan rata-rata nilai cost pada setiap kloter. Tabel 6.3 
menunjukkan gabungan nilai rata-rata cost. 
Tabel 6.3 Hasil Gabungan Nilai Rata-rata Cost Setiap Kloter 
α β 
Penjumlahan 
Cost 
0,2 
0,2 76,32454 
0,4 67,19078 
0,6 61,61016 
0,8 58,10056 
1 55,62654 
0,4 
0,2 73,5616 
0,4 64,287 
0,6 59,62198 
0,8 57,28876 
1 55,23816 
0,6 
0,2 73,48436 
0,4 64,34678 
0,6 56,9426 
0,8 55,91676 
1 53,88394 
0,8 
0,2 71,01852 
0,4 61,76838 
0,6 56,73856 
0,8 54,83438 
1 52,90054 
1 
0,2 68,13098 
0,4 59,22816 
0,6 54,66836 
0,8 53,8664 
1 52,99658 
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6.1.2 Analisis Hasil Pengujian Tetapan Pengendali Intensitas Jejak 
Feromon Semut & Tetapan Pengendali Visibilitas 
Pengujian Tetapan Pengendali Intensitas Jejak Feromon Semut & Tetapan 
Pengendali Visibilitas berperan dalam menentukan besarnya peluang semut untuk 
memilih suatu tujuan. Nilai dari α dapat mempengaruhi seberapa penting suatu 
feromon, jika nilai α semakin besar maka feromon akan semakin diperhitungkan 
dalam penentuan tujuan berikutnya, sebaliknya jika nilai α semakin kecil maka 
feromon akan semakin dihiraukan. Sedangkan nilai dari β akan mempengaruhi 
seberapa penting nilai visibilitas dalam penentuan tujuan berikutnya. Oleh karena 
itu dibutuhkan kombinasi nilai α dan β agar dapat memberikan solusi yang optimal 
dalam permasalahan ini.  
Berdasarkan Tabel 6.3, maka dibuatlah Grafik Hasil Pengujian Tetapan 
Pengendali Intensitas Jejak Feromon Semut & Tetapan Pengendali Visibilitas yang 
ditunjukkan pada Gambar 6.1. 
 
 
Gambar 6.1 Grafik Hasil Pengujian Tetapan Pengendali Intensitas Jejak 
Feromon Semut & Tetapan Pengendali Visibilitas 
Grafik Hasil Pengujian pada Gambar 6.1 menunjukkan bahwa kombinasi 
nilai α dan β sebesar 0,8 dan 1 menghasilkan nilai rata-rata cost terkecil yakni 
52,90054. Hal ini menunjukkan bahwa kombinasi nilai tersebut dianggap sebagai 
kombinasi paling optimal untuk menyelesaikan permasalahan Optimasi Rute 
Angkutan Sekolah ini. Berdasarkan grafik diatas, sebagian besar solusi terbaik terjadi 
pada saat nilai β semakin besar, hal ini terjadi karena visibilitas memegang peran 
penting pada penyusunan solusi. Dengan lebih mempertimbangkan nilai visibilitas, 
seperti pada saat iterasi pertama dengan nilai feromon yang masih sama untuk 
setiap tujuan, solusi terbaik akan ditemukan saat semut lebih memperhitungkan 
jarak terdekat yang selanjutnya semut akan menempatkan feromon dan akan 
mempengaruhi semut yang lain untuk mengikuti jalur tersebut. 
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6.2 Pengujian Jumlah Semut 
Pengujian Jumlah Semut bertujuan untuk mengetahui berapa jumlah 
semut optimal dalam menentukan solusi terbaik yang akan dihasilkan oleh sistem. 
Pengujian dilakukan pada masing – masing kloter dengan jumlah partikel sebanyak 
10 sampai 100. Dari hasil pengujian tersebut akan dihitung besar nilai rata – rata 
cost, yang kemudian dijumlahkan dan dilihat nilai cost terkecil berada pada jumlah 
semut ke berapa. Berikut beberapa parameter yang digunakan dalam pengujian:  
Jumlah Iterasi : 200 
Q  : 1 
ρ  : 0,9 
α  : 0,8 
β  : 1 
Feromon awal : 0,021 
6.2.1 Hasil Pengujian Jumlah Semut  
Hasil Pengujian Jumlah Semut masing-masing kloter ditunjukkan pada 
Tabel 6.4 dan 6.5. 
Tabel 6.4 Hasil Pengujian Jumlah Semut Kloter Pertama 
Jumlah 
semut 
Percobaan Ke-i Rata - 
rata 1 2 3 4 5 
Cost Cost Cost Cost Cost Cost 
10 22,959 24,54 23,24 23,259 24,089 23,6174 
20 22,879 23,209 23,48 23,49 23,369 23,2854 
30 23,139 23,259 23,219 23,51 23,169 23,2592 
40 22,91 23,339 22,929 23,139 23,32 23,1274 
50 23,269 22,909 23,1199 22,84 23,22 23,07158 
60 23,029 22,96 23,119 23,109 23,13 23,0694 
70 23,209 23,39 23,39 23,329 23,02 23,2676 
80 23,269 22,959 23,319 22,759 23,31 23,1232 
90 22,97 23,02 23,13 23,06 23,059 23,0478 
100 23,21 23,119 23,169 23,069 23,279 23,1692 
 
Tabel 6.5 Hasil Pengujian Jumlah Semut Kloter Kedua 
Jumlah 
semut 
Percobaan Ke-i Rata - 
rata 1 2 3 4 5 
Cost Cost Cost Cost Cost Cost 
10 29,495 30,4349 29,7449 29,9249 30,145 29,94894 
20 28,845 30,1949 29,8949 28,965 28,865 29,35296 
30 28,645 28,595 29,165 29,495 29,125 29,005 
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40 29,775 28,8449 29,1449 28,945 28,795 29,10096 
50 28,445 29,325 29,065 29,245 28,495 28,915 
60 28,885 29,085 29,385 28,995 29,295 29,129 
70 29,145 29,4249 28,5449 29,2949 28,975 29,07694 
80 29,2949 28,5649 29,225 28,3749 28,745 28,84094 
90 28,815 28,945 28,325 28,895 28,545 28,705 
100 29,045 29,155 28,965 29,2449 28,9949 29,08096 
 
Untuk memudahkan penentuan jumlah semut optimal dari kedua kloter maka 
dilakukan penjumlahan rata-rata nilai cost pada setiap kloter. Tabel 6.3 
menunjukkan gabungan nilai rata-rata cost. 
Tabel 6.6 Hasil Gabungan Nilai Rata-rata Cost Setiap Kloter 
Jumlah 
semut 
Penjumlahan 
Cost 
10 53,56634 
20 52,63836 
30 52,2642 
40 52,22836 
50 51,98658 
60 52,1984 
70 52,34454 
80 51,96414 
90 51,7528 
100 52,25016 
 
6.2.2 Analisis Hasil Pengujian Jumlah Semut 
Berdasarkan Tabel 6.6, maka dibuatlah Grafik Hasil Pengujian Jumlah 
Semut yang ditunjukkan pada Gambar 6.1 dan Gambar 6.2 di bawah ini: 
 
Gambar 6.2 Grafik Hasil Pengujian Jumlah Semut 
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Grafik Hasil Pengujian pada Gambar 6.2 menunjukkan bahwa semakin 
banyak jumlah semut maka akan semakin kecil nilai cost yang dihasilkan, namun 
setelah jumlah semut mencapai 90 cost yang dihasilkan tidak bisa mencapai nilai 
yang lebih kecil lagi.  Jumlah semut yang banyak dapat memberi nilai atau solusi 
dengan lebih bervariasi, sehingga ruang pencarian solusi akan semakin besar dan 
luas, namun ketika jumlah semut lebih dari 90 ruang pencarian solusi sudah tidak 
bisa atau lebih sulit untuk membesar sehingga nilai cost yang dihasilkan tidak bisa 
menjadi lebih baik. Pada pengujian ini, didapatkan nilai rata-rata cost terbesar 
dengan nilai 53,56634 pada 10 semut dan nilai rata-rata cost terkecil sebesar 51,7528 
pada 100 semut. 
 
6.3 Pengujian Konvergensi 
Pengujian Konvergensi bertujuan untuk mengetahui kinerja maksimal 
sistem dalam menghasilkan solusi. Pengujian ini dilakukan dengan menganalisis 
hasil stagnasi nilai solusi berdasarkan iterasi. Ketika solusi yang dihasilkan tidak 
mengalami perubahan signifikan pada iterasi tertentu, maka dapat dianggap 
bahwa sistem telah mencapai konvergensi. Percobaan pengujian ini akan 
dilakukan sebanyak 5 kali. Adapun jumlah iterasi yang diujikan adalah 500 iterasi 
dan dikombinasi dengan beberapa parameter sebagai berikut:  
Q  : 1 
ρ  : 0,9 
α  : 0,8 
β  : 1 
Jumlah Semut : 90 
Feromon awal : 0,021 
6.3.1 Hasil Pengujian Konvergensi 
Tabel 6.7 dan 6.8 merupakan hasil percobaan yang menunjukkan tanda-
tanda konvergensi sistem pada masing-masing kloter.  
Tabel 6.7 Hasil Pengujian Konvergensi Kloter Pertama 
Iterasi 
ke- 
Percobaan Ke- 
1 2 3 4 5 
Cost Cost Cost Cost Cost 
1 28,47 30,689 30,99 28,639 30,589 
2 28,47 26,37 27,42 27,719 29,04 
3 26,189 26,37 25,72 26,129 24,189 
4 26,189 24,41 24,44 26,129 24,189 
5 26,189 24,41 24,44 25,11 24,189 
6 25,779 24,41 24,239 25,009 24,069 
8 25,689 24,41 24,239 24,07 24,069 
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10 25,539 24,16 24,239 23,52 23,64 
12 25,49 23,74 23,379 23,52 23,64 
14 25,49 23,74 23,379 23,52 23,64 
16 25,02 23,74 23,379 23,52 23,64 
20 23,469 23,74 23,379 23,52 23,64 
25 23,469 23,74 23,379 23,52 23,64 
30 23,469 23,74 23,379 23,52 23,64 
40 23,469 23,74 23,379 23,52 23,64 
50 23,469 23,59 23,379 23,52 23,64 
70 23,219 23,319 23,16 23,52 23,64 
100 23,219 23,319 23,16 23,509 23,64 
150 23,219 23,319 23,16 23,49 23,64 
200 22,939 23,319 23,16 23,49 23,58 
300 22,939 23,109 23,16 22,98 23,01 
400 22,939 23,109 23,029 22,98 23,01 
500 22,939 23,109 23,029 22,98 23,01 
 
Tabel 6.8 Hasil Pengujian Konvergensi Kloter Kedua 
Iterasi 
ke- 
Percobaan Ke- 
1 2 3 4 5 
Cost Cost Cost Cost Cost 
1 47,675 43,7349 43,5649 42,6949 43,4649 
2 39,355 37,175 37,105 36,845 38,1449 
3 35,635 31,8749 35,5749 36,125 35,539 
4 31,4349 31,8749 33,815 34,945 35,539 
5 31,4349 31,8749 31,845 33,445 34,845 
6 31,0749 31,8749 31,845 31,445 29,495 
8 30,615 30,865 31,845 31,445 29,495 
10 30,615 30,865 31,845 31,295 29,495 
12 30,615 30,865 29,3949 31,295 29,495 
14 30,615 30,865 29,3949 30,595 29,495 
16 30,615 30,445 29,3949 30,595 29,495 
20 30,615 30,445 29,3949 30,595 29,495 
25 30,615 30,445 29,3949 30,475 29,495 
30 30,615 30,445 29,3949 29,745 29,495 
40 30,615 30,445 29,3949 29,745 29,495 
50 29,495 30,445 29,095 29,745 29,495 
70 29,365 30,445 29,095 29,745 29,495 
100 29,345 29,8849 29,095 29,665 29,495 
150 29,345 29,495 29,095 29,665 29,495 
200 29,345 29,495 29,095 29,595 29,1449 
300 29,194 29,3949 29,0949 28,9949 28,9949 
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400 28.9449 29.3249 29.0949 28.9949 28.9949 
500 28.9449 29.3249 29.0949 28.9949 28.9949 
 
6.3.2 Analisis Hasil Pengujian Konvergensi 
Berdasarkan Tabel 6.7 dan 6.8 maka dibuatlah Grafik Hasil Pengujian 
Konvergensi yang ditunjukkan pada Gambar 6.3 dan 6.4 untuk masing-masing 
kloternya. 
 
Gambar 6.3 Grafik Hasil Pengujian Konvergensi Kloter Pertama 
 
 
Gambar 6.4 Grafik Hasil Pengujian Konvergensi Kloter Kedua 
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Hasil di atas menunjukkan bahwa kloter pertama dan kedua mulai 
menunjukkan konvergensi pada iterasi ke-300. Untuk selanjutnya sistem secara 
stagnan menunjukkan hasil solusi yang stabil tanpa ada perubahan hingga 
mencapai iterasi terakhir. Oleh karena itu dianggap bahwa iterasi sejumlah 300 
merupakan iterasi optimal mengingat sistem akan segera berhenti jika telah 
mencapai konvergensi. 
6.4 Analisis Global Hasil Pengujian 
Dari beberapa pengujian yang telah dilakukan sebelumnya, maka didapat 
parameter yang dianggap optimal dalam menyelesaikan permasalahan optimasi 
rute angkutan sekolah ini. Adapun beberapa parameter tersebut adalah:  
Jumlah Semut : 90 
Q  : 1 
ρ  : 0,9 
α  : 0,8 
β  : 1 
Feromon awal : 0,021 
Jumlah Iterasi : 300 
Selanjutnya akan dilakukan analisis global untuk menerapkan parameter di 
atas untuk menguji data sampel aktual dari pengantaran siswa pada MI Salafiyah 
Kasim. Terdapat 3 hari data sampel aktual yang ditunjukkan pada Tabel 6.9. Data 
lengkap bisa dilihat pada Lampiran C.1 dan Lampiran C.2. 
Tabel 6.9 Data Aktual Rute Pengantaran 
Hari Data Aktual Urutan Pengantaran 
Kloter Pertama Kloter Kedua 
ID Nama Total Jarak (km) ID Nama Total Jarak (km) 
Pertama S Sekolah  S Sekolah  
 19 Atiq  17 Rahma  
 18 Ferly  9 Fauzi  
 15 Mellysa  10 Asfira  
 17 Arin  7 Sabrina  
 14 Alissa  13 Indah  
 9 Sekar  12 Syifa’i  
 11 Arum  8 Lila  
 20 Khansa 24,1 19 Ririn 38,4 
 10 Luthfi  1 Zahroh  
 6 Izza  2 Naim  
 3 Zaky  24 Aim  
 2 Ilham  23 Naura  
 8 Chaca  20 Ulfa  
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 7 Intan  22 Ridwan  
 S Sekolah  6 Hasya  
    3 Irin  
    5 Dzikri  
    21 Adib  
    S Sekolah  
Kedua S   S Sekolah  
 .. .. 25,14 .. .. 55,6 
 S   S Sekolah  
Ketiga S   S Sekolah  
 .. .. 26,6 .. .. 54,4 
 S   S Sekolah  
 
Tabel 6.10 Data Sistem Rute Pengantaran 
Hari Data Sistem Urutan Pengantaran 
Kloter Pertama Kloter Kedua 
ID Nama Total Jarak (km) ID Nama Total Jarak (km) 
Pertama S Sekolah  S Sekolah  
 19 Atiq  22 Ridwan  
 15 Mellysa  2 Naim  
 18 Ferly  1 Zahroh  
 14 Alissa  3 Irin  
 7 Intan  24 Abim  
 8 Chaca  23 Naura  
 6 Izza 19,43 20 Ulfa 19,16 
 3 Zaky  9 Fauzi  
 2 Ilham  7 Sabrina  
 10 Luthfi  8 Lila  
 20 Khansa  10 Asfira  
 9 Sekar  19 Ririn  
 11 Arum  12 Syifa'i  
 17 Arin  13 Indah  
 S Sekolah  21 Adib  
    5 Dzikri  
    6 Hasya  
    17 Rahma  
    S Sekolah  
Kedua S Sekolah  S Sekolah  
 .. .. 19,429 .. .. 21,0449 
 S Sekolah  S Sekolah  
Ketiga S Sekolah  S Sekolah  
 .. .. 22,18 .. .. 27,135 
 S Sekolah  S Sekolah  
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Tabel 6.11 Hasil Selisih 
Hari Data Hasil Selisih 
Kloter Pertama Kloter Kedua 
Jarak Aktual 
(km) 
Jarak 
Sistem 
(km) 
Selisih Jarak 
Aktual 
(km) 
Jarak 
Sistem (km) 
Selisih 
Pertama 24,1 19,43 4,67 38,4 19,16 19,24 
   19,37%   50,1% 
Kedua 25,14 19,429 5,711 55,6 21,0449 34,5551 
   22,71%   62,14% 
Ketiga 26,6 22,18 4,42 54,4 27,135 27,265 
   16,61%   50,11% 
 
Hasil di atas menunjukkan bahwa sistem mampu menghasilkan 
rekomendasi rute pengantaran menggunakan bus sekolah dengan total jarak yang 
lebih baik dari pada data aktualnya. Hasil paling efisien terdapat pada hari kedua 
yang mana sistem mampu menghasilkan selisih jarak sebesar 5,711 km (22,71%) 
pada kloter pertama dan 34,5551 km (62,14%) pada kloter kedua.   
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BAB 7 PENUTUP 
Bagian ini memuat kesimpulan dan saran terhadap skripsi. Kesimpulan dan 
saran disajikan secara terpisah, dengan penjelasan sebagai berikut:  
7.1 Kesimpulan  
Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil penelitian Optimasi Travelling 
Salesman Problem Pada Angkutan Sekolah Menggunakan Algoritme Ant Colony 
Optimization (Studi Kasus: MI Salafiyah Kasim Blitar) adalah parameter-parameter 
yang digunakan oleh algoritme ACO sangat berpengaruh terhadap kualitas solusi 
yang dihasilkan pada permasalahan rute angkutan sekolah ini. Dari hasil pengujian 
yang dilakukan didapatkan parameter yang optimal untuk algoritme ACO dalam 
permasalahan angkutan sekolah yaitu, jumlah semut = 90; Q = 1; ρ = 0,9; α = 0,8; 
β = 1; feromon awal = 0,021; jumlah iterasi = 300.  
Optimasi Travelling Salesman Problem (TSP) dapat diselesaikan dengan baik 
menggunakan algoritme Ant Colony Optimization (ACO) dengan melakukan 
beberapa proses perhitungan seperti inisialisasi semut, Inisialisasi feromon, 
penyusunan jalur kunjungan tiap semut, pencarian solusi terbaik, dan update 
feromon.  
Dari hasil pengujian sistem yang dibandingkan dengan data aktual didapatkan 
selisih terbesar pada hari kedua yaitu kloter pertama sebesar 5,711 km (22,71%) 
dan 34,5551 km (62,14%) pada kloter kedua. Sehingga, dapat disimpulkan bahwa 
hasil yang didapatkan sistem dinilai dapat menghasilkan solusi yang lebih optimal 
dibandingkan dengan data aktual.   
7.2 Saran 
Saran bagi penelitian selanjutnya diharapkan dapat menggunakan data 
yang lebih bervariasi. Kemudian dapat menambahkan integrasi dengan aplikasi 
Google Maps sehingga bisa memudahkan proses input data siswa baru yang 
mendaftar pada sistem angkutan sekolah ini. Penambahan fitur dengan 
mencantumkan harga untuk setiap siwa juga bisa ditambahkan agar distribusi 
harga menjadi lebih sesuai dengan jauh dekatnya jarak rumah siswa dari sekolah. 
Selain itu bisa juga untuk dikembangkan dalam bentuk aplikasi mobile sehingga 
aplikasi bisa dengan mudah digunakan dimanapun berada. 
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